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(gp  A  radiographic  system  comprising  a  source  of  penetrative 
radiation  (10)  and  a  detector  (14)  having  a  plurality  of  energy 
sensitive  detector  elements  for  producting  electrical  signals  in 
repsonse  to  the  radiation.  Means  are  provided  for  actuating  the 
source  (  1  0)  so  as  to  direct  radiation  through  a  subject  (P)  onto 
the  detector  (14).  Means  are  also  provided  for  moving  the 
detector  (  1  4)  relative  to  the  subject  (P)  whilst  exposing  a  num- 
ber  of  detector  elements  to  the  radiation  passing  through  the 
subject  (P).  Time  delay  and  integrate  circuitry  is  associated 
with  the  detector  elements  so  as  to  operate  on  the  signals  pro- 
duced  by  the  elements  so  as  to  improve  their  signal  to  noise 
ratio.  Imaging  circuitry  is  provided  for  producing  a  representa- 
tion  of  the  internal  structure  of  the  subject  corresponding  to  the 
pattern  of  radiation  incident  on  the  detector  elements. 
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T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   g e n e r a l l y   to  t he   f i e l d   o f  

d i a g n o s t i c   i m a g i n g ,   and  more  p a r t i c u l a r l y   to  d i g i t a l  

s c a n   p r o j e c t i o n   r a d i o g r a p h y ,   and  s y s t e m s   and  m e t h o d s  

f o r   i m p r o v i n g   n o i s e   c h a r a c t e r i s t i c s   and  m a n a g e a b i l i t y  

of  d a t a   p r o d u c t i o n   r a t e s   in  s u c h   s y s t e m s .  

R a d i o g r a p h i c   s y s t e m s   and  t e c h n i q u e s   have   l o n g  

been   u s e d   in  m e d i c a l   d i a g n o s t i c s .   In  a  t y p i c a l  

c o n v e n t i o n a l   r a d i o g r a p h i c   s y s t e m ,   a  p a t i e n t   i s   p o s i t i o n e d  

b e t w e e n   an  x - r a y   s o u r c e   and  a  r a d i o g r a p h i c   s c r e e n   w h i c h  

s e r v e s   as  a  r a d i a t i o n   d e t e c t o r .   X - r a y s   f rom  t h e   s o u r c e  

p a s s   t h r o u g h   t h e   p a t i e n t ' s   body  and  e m e r g e   in  a  p a t t e r n  

to  f a l l   i n c i d e n t   upon   t h e   s c r e e n ,   w h i c h   p r o d u c e s   a n  

image   d e s c r i b i n g   t h e   p a t t e r n .   The  image   p r o v i d e s  

r a d i o l o g i s t s   w i t h   i n f o r m a t i o n   r e l a t i n g   to  t h e   i n t e r n a l  

s t r u c t u r e   or  c o n d i t i o n   of  t he   p a t i e n t ' s   b o d y .  

In  c o n v e n t i o n a l   r a d i o g r a p h y ,   t he   s c r e e n   c o m p r i s e s  

a  l a y e r   of  r a d i o g r a p h i c   f i l m   s e n s i t i v e   to  e l e c t r o -  

m a g n e t i c   r a d i a t i o n   in  b o t h   v i s i b l e   and  i n v i s i b l e   p o r t i o n s  

of  t h e   s p e c t r u m .   The  l a y e r   of  f i l m   i s   s a n d w i c h e d  

b e t w e e n   x - r a y   i n t e n s i f i e r   s c r e e n s .   The  image   i s  

p r o d u c e d   by  p r o c e s s i n g   t h e   f i l m   a f t e r   x - r a y   e x p o s u r e .  

C o n v e n t i o n a l   r a d i o g r a p h i c   s y s t e m s ,   w h i l e   s i m p l e  

and  e c o n o m i c a l ,   and  h a v i n g   good  s p a t i a l   and  t e m p o r a l  

r e s o l u t i o n   c h a r a c t e r i s t i c s ,   have   s e v e r a l  d i s a d v a n t a g e s .  

C o n v e n t i o n a l   r a d i o g r a p h i c   s y s t e m s   have   q u i t e   l i m i t e d  

power   to  d e t e c t   low  c o n t r a s t   l e v e l s   in  an  i m a g e .  

The  d i s p l a y   i s   r a t h e r   i n f l e x i b l e .   S t o r a g e   a n d  

r e t r i e v a l   of  i m a g e s   i s   e x p e n s i v e   and  c u m b e r s o m e  

A l s o ,   c o n v e n t i o n a l   r a d i o g r a p h y   can  p r o d u c e   o n l v  

a  s h a d o w   i m a g e ,   in  w h i c h   p o r t i o n s   of  t h e   body  of  i n t e r  



e s t   can   s o m e t i m e s   o b s c u r e   t h e   body   p o r t i o n s   d e s i r e d   t o  

be  i m a g e d .  

More  r e c e n t l y ,   d i g i t a l   r a d i o g r a p h i c   s y s t e m s   h a v e  

b e e n   p r o p o s e d   w h i c h   p r o d u c e   image   i n f o r m a t i o n   w h o s e  

q u a l i t y   and  f l e x i b i l i t y   a r e   in  some  ways  s u p e r i o r   t o  

t h a t   p r o d u c e d   in   c o n v e n t i o n a l   r a d i o g r a p h i c   i m a g i n g .  

D i g i t a l   r a d i o g r a p h y   s y s t e m s   a re   o f t e n   c a t e g o r i z e d   b y  

t h e   g e o m e t r y   of   x - r a y   beams   t h e y   e m p l o y .   S y s t e m s   c o n -  

s i d e r e d   m o s t   p r o m i s i n g   i n c l u d e   s o - c a l l e d   " a r e a   b e a m "  

s y s t e m s   and  " s c a n   p r o j e c t i o n   r a d i o g r a p h y "   (SPR)  s y s -  

t e m s .  

In  a  t y p i c a l   a r e a   beam  d i g i t a l   r a d i o g r a p h i c   s y s t e m ,  

a  d i v e r g e n t   c o n e   of  x - r a y s   i s   d i r e c t e d   t h r o u g h   t h e  

p a t i e n t ' s   body   t o w a r d   t h e   i n p u t   f a c e   of  an  i m a g e   i n t e n -  

s i f i e r   t u b e .   The  image   i n t e n s i f i e r   t u b e   r e s p o n d s   t o  

t h e   p a t t e r n   of  x - r a y s   i n c i d e n t   on  i t s   i n p u t   f a c e   t o  

p r o d u c e   a t   an  o u t p u t   f a c e   a  s m a l l e r ,   b r i g h t   v i s i b l e  

l i g h t   i m a g e   c o r r e s p o n d i n g   to   t he   p a t t e r n .  

In  s u c h   s y s t e m s ,   known  as  c o m p u t e d   f l u o r o s c o p y ,   a  

h i g h   q u a l i t y   v i d e o   c a m e r a   v i e w s   t h e   i n t e n s i f i e r   t u b e  

o u t p u t   f a c e   and  p r o d u c e s   v i d e o   s i g n a l s   c o r r e s p o n d i n g   t o  

t h e   l i g h t   i m a g e .   T h e s e   v i d e o   s i g n a l s   a r e   t h e n   d i g i t i z e d .  

In  t h e i r   d i g i t a l   f o r m ,   t he   s i g n a l s   a r e   s u s c e p t i b l e   t o  

many  t y p e s   of  u s e f u l   d i g i t a l   p r o c e s s i n g ,   s u c h   as  c o n -  

t r a s t   e n h a n c e m e n t .   A d d i t i o n a l l y ,   t h e   d i g i t a l   s i g n a l s  

a r e   s u s c e p t i b l e   of  s t o r a g e  a n d   r e t r i e v a l   in  v e r y   c o n -  

v e n i e n t   f o r m ,   s u c h   as  o n f t a p e   or  d i s c ,   and  c an   be  t r a n s -  

m i t t e d   r e a d i l y   to   r e m o t e   l o c a t i o n s .  

M o r e o v e r ,   d i g i t a l   s y s t e m s   l e n d   t h e m s e l v e s   w e l l   t o  

t e c h n i q u e s   of  t e m p o r a l   and  e n e r g y   s u b t r a c t i o n ,   w h i c h   i f  

e m p l o y e d   c an   r e d u c e   or  e l i m i n a t e   t h e   d i s a d v a n t a g e   o f  

c o n v e n t i o n a l   s h a d o w   i m a g i n g   by  a c t u a l l y   r e m o v i n g   u n w a n t e d  

p o r t i o n s   of  t h e   body   f rom  t h e   i m a g e .  

A c c o r d i n g   to   a n o t h e r   p r o p o s a l ,   a r e a   beam  d i g i t a l  

r a d i o g r a p h y   c a n   be  p r a c t i c e d   by  t he   use   of  a  s o l i d   s t a t e  



d e t e c t o r   c o m p r i s i n g   an  a r r a n g e m e n t   of  d i s c r e t e   d e t e c t o r  

e l e m e n t s .   Each   d e t e c t o r   e l e m e n t   r e s p o n d s   to  i n c i d e n t  

e n e r g y   to   p r o d u c e   an  a n a l o g   e l e c t r i c a l   s i g n a l   r e p r e -  

s e n t i n g   t h a t   i n c i d e n t   e n e r g y   w h i c h   c a u s e d   i t s   p r o d u c -  

t i o n .   The  r e s p e c t i v e   e l e c t r i c a l   s i g n a l s   c o l l e c t i v e l y  

r e p r e s e n t   t h e   p a t t e r n   of   x - r a y s   e m e r g e n t   f rom  t h e  

p a t i e n t ' s   b o d y .   See   " D i g i t a l   F l u o r o g r a p h y :   A  T e c h n o l o g y  

U p d a t e ,   1 9 8 1 ,   p u b l i s h e d   by  The  G e n e r a l   E l e c t r i c   C o m p a n y ,  

p a g e   6 .  

C i r c u i t r y   c o u p l e d   to   e a c h   of  t h e   d e t e c t o r   e l e m e n t s  

a m p l i f i e s   and  d i g i t i z e s   t h e s e   a n a l o g   e l e c t r i c a l   s i g n a l s .  

D i g i t a l   p r o c e s s i n g   c i r c u i t r y   and  e q u i p m e n t   r e s p o n d s   t o  

t h e   d i g i t i z e d   s i g n a l s   to   p r o d u c e   a  d i g i t a l   r e p r e s e n t a -  

t i o n   of  a  d i a g n o s t i c   i m a g e .  

W h i l e   d i g i t a l   r a d i o g r a p h y   r e p r e s e n t s   a  s i g n i f i c a n t  

a d v a n c e   in  some  r e s p e c t s ,   p r o b l e m s   do  e x i s t .   For   i n -  

s t a n c e ,   b e c a u s e   t h e   e n t i r e   s c r e e n   i s   s i m u l t a n e o u s l y  

a c t u a t e d   to   d e t e c t   x - r a y s ,   some  r a d i a t i o n   s c a t t e r ,  

w h i c h   a l w a y s   o c c u r s ,   i s   d e t e c t e d   by  t h e   e n t i r e   s c r e e n  

and   in  e f f e c t   " b l u r s "   t h e   i m a g e .   S c a t t e r   r a d i a t i o n  

f a l l s   in  a  r a t h e r   d i f f u s e   f a s h i o n   o n t o   t h e   d e t e c t o r .  

T h i s   c a u s e s   t h e   p r o d u c t i o n   of  s p u r i o u s   s i g n a l s   n o t  

i n d i c a t i v e   of  t h e   image   p a t t e r n   of  t he   p r i m a r y   r a d i a -  

t i o n   e n e r g y   e m e r g e n t   f rom  t h e   p a t i e n t ' s   b o d y .  

A l s o ,   v e i l i n g   g l a r e   can   d e g r a d e   t h e   i m a g e .  

I t   i s   c l e a r   t h a t   as  one  r e d u c e s   t h e   s i z e   of   e a c h  

d i s c r e t e   d e t e c t o r   e l e m e n t ,   image   r e s o l u t i o n   i m p r o v e s ,  

s i n c e   e a c h   d e t e c t o r   e l e m e n t   r e p r e s e n t s   a  s m a l l e r   p i x e l ,  

or   p o r t i o n ,   of  t h e   i m a g e .   S i n c e ,   h o w e v e r ,   s e p a r a t e  

e l e c t r i c a l   c i r c u i t r y   mus t   be  a s s o c i a t e d   w i t h   e a c h   i n -  

d i v i d u a l   d e t e c t o r   e l e m e n t ,   t h e   c o s t   and  c o m p l e x i t y   of  a  

d e t e c t o r   r i s e s   s h a r p l y   w i t h   t he   n u m b e r   of  i n d i v i d u a l  

d e t e c t o r   e l e m e n t s   u s e d .   A  l i m i t   on  maximum  r e s o l u t i o n  

i s   r e a c h e d   when  t h e   d e t e c t o r   e l e m e n t s   become   so  s m a l l  

t h a t   e l e c t r o n i c s   a r e   no  l o n g e r   a v a i l a b l e   w i t h   s u f f i c i e n t  

c o m p a c t n e s s   to   be  c o u p l e d   to   e a c h   e l e m e n t .  



A n o t h e r   p r o b l e m   w i t h   t h i s   t y p e   of  d i g i t a l   r a d i o g -  

r a p h y   s t e m s   f rom  t h e   f a c t   t h a t   t h e   e n t i r e   l a r g e   f i e l d  

i s   i l l u m i n a t e d   s i m u l t a n e o u s l y .   T h i s   r e s u l t s   in  g e n e r a -  
t i o n   of  d a t a   s i m u l t a n e o u s l y   fo r   t he   w h o l e   d e t e c t e d   i m a g e .  

T h i s   h i g h   r a t e   of  d a t a   g e n e r a t i o n   r e q u i r e s   more   e x p e n -  
s i v e   and  s o p h i s t i c a t e d   d i g i t a l   p r o c e s s i n g   e q u i p m e n t  

t h a n   w o u l d   be  t h e   c a s e   i f   d a t a   we re   p r o d u c e d   more   s l o w l y .  

D a t a   t r a n s f e r   r a t e s   a r e   l i m i t e d   by  d i s c   t r a n s f e r  

r a t e s   and  by  a v a i l a b i l i t y   of   d a t a   c o m p r e s s i o n   h a r d w a r e .  

T h o u g h   e f f o r t s   have   b e e n   made  to  i m p r o v e   d a t a   r a t e s ,  

t h i s   p r o b l e m   s t i l l   e x i s t s .  

S c a n   p r o j e c t i o n   r a d i o g r a p h y   e l i m i n a t e s   or  r e d u c e s  

some  of  t he   p r o b l e m s   i n h e r e n t   in  a r e a   beam  r a d i o g r a p h y .  

S c a n   p r o j e c t i o n   r a d i o g r a p h y   (SPR)  u t i l i z e s   a  s m a l l e r  

d e t e c t o r   a r r a y   t h a n   a r e a   beam  r a d i o g r a p h y ,   and  a c q u i r e s  

d a t a   f o r   l a r g e   a r e a   i m a g i n g   by  s y n c h r o n o u s   s c a n n i n g  

m o v e m e n t   of  t h e   s o u r c e   and  d e t e c t o r   a r r a y   r e l a t i v e   t o  

t h e   p a t i e n t .  

In  one  p r o p o s e d , t y p e   of   SPR,  t h e   x - r a y   beam  f r o m  

t h e   s o u r c e   i s   c o l l i m a t e d   by  a  s u i t a b l e   s l i t   d e f i n i n g  

s t r u c t u r e   i n t o   a  t h i n   s p r e a d   beam  l y i n g   s u b s t a n t i a l l y  

in  a  p l a n e .   The  d e t e c t o r   a s s e m b l y   c o m p r i s e s   a  g e n e r a l l y  

e l o n g a t e d   a r r a y   of  d i s c r e t e   d e t e c t o r   e l e m e n t s .   E a c h  

d e t e c t o r   e l e m e n t   can   s u i t a b l y   c o m p r i s e ,   f o r   e x a m p l e ,   a  

p h o t o d i o d e   w i t h   a  p h o s p h o r   l a y e r   o p t i c a l l y   c o u p l e d   to   a  

r e c e i v i n g   l i g h t   s e n s i t i v e   s u r f a c e   f a c i n g   t h e   r a d i a t i o n  

s o u r c e .  

M e c h a n i s m   i s   p r o v i d e d   f o r   e f f e c t i n g   r e l a t i v e   m o v e -  

men t   b e t w e e n   t h e   s o u r c e - d e t e c t o r   a r r a n g e m e n t   and  t h e  

p a t i e n t .   Such   m o v e m e n t   can   t a k e   t he   fo rm  of  p i v o t i n g  

t he   r a d i a t i o n   s o u r c e   a b o u t   an  a x i s   e x t e n d i n g   t h r o u g h  

t h e   f o c a l   p o i n t   of  x - r a y   beam  g e n e r a t i o n ,   c o m b i n e d   w i t h  

a  c o r r e s p o n d i n g   s y n c h r o n o u s   m o v e m e n t   of  t h e   d e t e c t o r ,  

e i t h e r   a l o n g   an  a r c   of  a  c i r c l e   or  a  l i n e ,   s u c h   t h a t  

a l l   t h e   d e t e c t o r   e l e m e n t s   r e m a i n ,   d u r i n g   t h i s   m o t i o n ,  



a l i g n e d   w i t h   t h e   c o l l i m a t e d   s p r e a d   beam  w h i c h   i s   d i r -  

e c t e d   t h r o u g h   t h e   p a t i e n t .  

In  t h e   c o u r s e   of  t h i s   m o v e m e n t ,   t h e   s p r e a d   b e a m  

p a s s e s   t h r o u g h   a  s u c c e s s i o n   of  p l a n e s   of  t h e   p a t i e n t ' s  

b o d y .   The  d e t e c t o r   s i m u l t a n e o u s l y   p r o d u c e s   i n f o r m a t i o n  

r e l a t i n g   to   t h e   p a t t e r n   of  s p r e a d   beam  r a d i a t i o n   w h i c h  

e m e r g e s   f r o m   t h e   body   and  i s   s e e n   by  t h e   d e t e c t o r   as  a  

t r a n s v e r s e l y   m o v i n g   l i n e .   The  s p r e a d   beam  i l l u m i n a t e s  

s i m u l t a n e o u s l y   a l l   t he   d e t e c t o r   e l e m e n t s   of  t h e   e l o n g a t e d  

d e t e c t o r   a r r a y .  

The  d e t e c t o r   o u t p u t   i s   r e p e a t e d l y   r e a d   o u t   to  g e n e -  
r a t e   a  s u c c e s s i o n   of  s i g n a l   s e t s .   Each   s e t   r e p r e s e n t s  

r a d i a t i o n   e m e r g e n t   f rom  t he   p a t i e n t ' s   body   a l o n g   t h e  

l i n e   d e f i n e d   by  t h e   l o c a t i o n   of  t h e   s p r e a d   beam  a t   t h e  

i n s t a n t   of  d e t e c t o r   r e a d o u t .   T o g e t h e r ,   t h e s e   i n d i v i d u a l  

" l i n e   s c a n s "   make  up  an  e n t i r e   i m a g e .  

S c a n   p r o j e c t i o n   r a d i o g r a p h y   p r o v i d e s   some  a d v a n t a g e  

o v e r   a r e a   beam  d i g i t a l   r a d i o g r a p h y ,   b u t   a t   t h e   e x p e n s e  
of   some  d i s a d v a n t a g e s .  

I t   i s   w e l l   known,   f o r   i n s t a n c e ,   t h a t   l i n e   s c a n  

p r o j e c t i o n   r a d i o g r a p h i c   s y s t e m s   can   p r o v i d e   i m p r o v e d  

d e t e c t i o n   of   low  c o n t r a s t   s u b j e c t s   by  r e d u c i n g   t he   e f f e c t  

of   s c a t t e r   r a d i a t i o n .   T h i s   a d v a n t a g e   r e s u l t s   f rom  t h e  

f a c t   t h a t   b o t h   t h e   s p r e a d   beam  of  r a d i a t i o n   and  t h e  

d e t e c t o r   a r r a y   u s e d   in  SPR  a r e   r e l a t i v e l y   t h i n   and  t h e  

d e t e c t o r   d o e s   n o t   d e t e c t   s c a t t e r   r a d i a t i o n   f r o m   r e g i o n s  

of  t h e   p a t i e n t ' s   body  o u t s i d e   t h e  l i n e   b e i n g   i n s t a n t a n e o u s -  

l y   e x a m i n e d .   T h u s ,   t h e r e   i s   l e s s   o p p o r t u n i t y   t h a n   i n  

a r e a   beam  r a d i o g r a p h y   f o r   s c a t t e r   to   p r o d u c e   s p u r i o u s  

s i g n a l s .  

S c a t t e r   g r i d s   can  a d d i t i o n a l l y   r e d u c e   s c a t t e r ,   t o  

some  e x t e n t ,   b u t   a t   t h e   e x p e n s e   of  o u t p u t   s i g n a l   s t r e n g t h .  

S c a n   p r o j e c t i o n   r a d i o g r a p h y   d o e s ,   h o w e v e r ,   h a v e  

some  s i g n i f i c a n t   d i s a d v a n t a g e s .   The  f l u x   of  r a d i a t i o n  

f r o m   t h e   s o u r c e   w h i c h   i s   a v a i l a b l e   f o r   d e t e c t i o n   by  t h e  



d e t e c t o r   a r r a y   i s   l i m i t e d   by  t h e   t h i n n e s s   of  t h e   c o l l i -  

m a t e d   s p r e a d   beam  a n d ,   of   c o u r s e ,   by  t h e   o u t p u t   f r o m  

t h e   x - r a y   s o u r c e .   W i t h   l e s s   r a d i a t i o n   f a l l i n g   upon   t h e  

d e t e c t o r   e l e m e n t s ,   t h e s e   e l e m e n t s   can   become   x - r a y   q u a n t u m  

l i m i t e d ,   w i t h   a  c o n s e q u e n t   d e g r a d a t i o n   of  c o n t r a s t   i n  

t h e   r e s u l t i n g   i m a g e .  

P r e s e n t   t e c h n o l o g y ,   as  d i s c u s s e d   a b o v e ,   r e q u i r e s   a  

c h a n n e l   of  p r e a m p l i f i e r   e l e c t r o n i c s   f o r   e a c h   d e t e c t o r  

e l e m e n t .   In  o r d e r   to   i n c r e a s e   r e s o l u t i o n ,   l a r g e r   n u m -  

b e r s   of  s m a l l e r   d e t e c t o r   e l e m e n t s   a r e   r e q u i r e d .   T h e  

c o s t   of  p r o v i d i n g   t h i s   i n c r e a s e d   number   of  e l e c t r o n i c  

c o m p o n e n t s   b e c o m e s   u n e c o n o m i c a l .   A c h i e v e m e n t   of   r e s o l u -  

t i o n   a b o v e   a  c e r t a i n   maximum  is  n o t   a t t a i n a b l e   b e c a u s e  

i t   can   r e q u i r e   a  n o t   y e t   d e v e l o p e d   l e v e l   of  e l e c t r o n i c  

c o m p a c t n e s s .  

A c c o r d i n g   to   a n o t h e r   p r o p o s a l ,   a  d i g i t a l   r a d i o -  

g r a p h y   s y s t e m   is   p r o v i d e d   u t i l i z i n g   a  s t a t i o n a r y   X - r a y  

s o u r c e   and  d e t e c t o r .   A  c o l l i m a t e d   f an   beam  f rom  t h e  

s o u r c e   i s   d i r e c t e d   t o w a r d   an  image   i n t e n s i f i e r .   T h e  

i m a g e   i n t e n s i f i e r   o u t p u t   i s   t r a n s m i t t e d   to  a  d e t e c t o r  

h a v i n g   a  r e c t a n g u l a r   m a t r i x   of  i n d i v i d u a l   d e t e c t o r   e l e -  

m e n t s .   In  s c a n n i n g ,   t h e   p a t i e n t   i s   moved  a l o n g   a  l i n e a r  

p a t h   b e t w e e n   t h e   s t a t i o n a r y   s o u r c e   and  image   i n t e n s i f i e r .  

T ime  d e l a y   and  i n t e g r a t e   c i r c u i t r y ,   c o m p r i s i n g   c h a r g e  

c o u p l e d   d e v i c e   (CCD)  c i r c u i t r y ,   i s   p r o v i d e d   to   e n h a n c e  

s i g n a l   to   n o i s e   r a t i o   a t   t h e   d e t e c t o r .  

T h i s   p r o p o s a l ,   h o w e v e r ,   s u f f e r s   f rom  some  d i s -  

a d v a n t a g e s .   In  t h e   t i m e   d e l a y   and  i n t e g r a t e   f u n c t i o n ,  

i t   i s   v e r y   i m p o r t a n t   t h a t   in   s h i f t i n g   c h a r g e   f rom  o n e  

e l e m e n t   to   a n o t h e r ,   a l m o s t   no  c h a r g e   be  l o s t ,   i . e . ,   t h e  

c h a r g e   t r a n s f e r   m u s t   be  e x t r e m e l y   e f f i c i e n t .   At  t h e  

same  t i m e ,   in  o r d e r   to  p r o v i d e   s u f f i c i e n t   d y n a m i c   r a n g e ,  
e a c h   e l e m e n t   of  t h e   s y s t e m   m u s t   be  r e q u i r e d   to   h a n d l e   a  

r e l a t i v e l y   l a r g e   a m o u n t   of  c h a r g e .  



The  c h a r g e   c o u p l e d   d e v i c e   (CCD)  c i r c u i t r y   of  t h i s  

p r o p o s e d   s c a n n e r   l o s e s   c h a r g e   s h i f t i n g   e f f i c i e n c y   w h e n  

r e l a t i v e l y   l a r g e   a m o u n t s   of   c h a r g e   a r e   s h i f t e d .   As  a  

r e s u l t ,   d a t a   b e c o m e s   a t t e n u a t e d   in  t h e   m u l t i p l e   s h i f t i n g  

o p e r a t i o n s   of  t h e   t i m e   d e l a y   and  i n t e g r a t e   f u n c t i o n .  

T h i s   i s   d i r e c t l y   o p p o s e d   t o   t h e   a d v a n t a g e   of   t h e   t i m e  

d e l a y   and   i n t e g r a t e   c i r c u i t r y   w h i c h   i s   to   e n h a n c e   t h e  

s i g n a l   to   n o i s e   r a t i o   of  t h e   i n f o r m a t i o n .  

The  m e t h o d   of  s c a n n i n g   e m p l o y e d ,   w h e r e i n   t h e   p a t i e n t  

m o v e s   a l o n g   a  l i n e a r   p a t h   b e t w e e n   t h e   s o u r c e   and  t h e  

d e t e c t o r ,   c a u s e s   a  r e s o l u t i o n   l o s s   b e c a u s e ,   in  s u c h  

m o t i o n ,   a d j a c e n t   r a y   p a t h s   a r e   n o t   c o l i n e a r .  

I t   i s   an  o b j e c t   of   t h i s   i n v e n t i o n   to   p r o v i d e   a  

h i g h   r e s o l u t i o n ,   e f f i c i e n t   d i g i t a l   r a d i o g r a p h i c   s y s t e m  

a n d   m e t h o d   w h i c h   m a i n t a i n s   t h e   r e d u c e d   s c a t t e r   of  s c a n n e d  

p r o j e c t i o n   r a d i o g r a p h y ,   b u t   w h i c h   u t i l i z e s   many  t i m e s  

m o r e   e f f i c i e n t l y   t h e   r a d i a t i o n   a v a i l a b l e   f r o m   t h e   s o u r c e ,  

f o r   p r o d u c i n g   i m a g e   d a t a   w i t h   i m p r o v e d   s i g n a l   to   n o i s e  

c h a r a c t e r i s t i c s ,   and  w h i c h   s y s t e m   a l s o   p r o d u c e s   d a t a   a t  

a  s u f f i c i e n t l y   s l o w   r a t e   to   be  m a n a g e a b l e   w i t h   d i g i t a l  

p r o c e s s i n g   e q u i p m e n t   of  r e a s o n a b l e   c o s t .  

D i s c l o s u r e   of  t h e   I n v e n t i o n  

The  d i s a d v a n t a g e s   of  t h e   p r i o r   a r t   a r e   r e d u c e d   o r  

o v e r c o m e   by  a-   r a d i o g r a p h i c   s y s t e m   c o m p r i s i n g   a  s o u r c e  

o f   p e n e t r a t i v e   r a d i a t i o n   and  a  d e t e c t o r   h a v i n g   a  p l u r a l -  

i t y   of   e n e r g y   s e n s i t i v e   d e t e c t o r   e l e m e n t s   f o r   p r o d u c i n g  

e l e c t r i c a l   s i g n a l s   in  r e s p o n s e   t o ' t h a t   r a d i a t i o n .   T h e  

s y s t e m   a l s o   i n c l u d e s   m e a n s   f o r   a c t u a t i n g   t h e   s o u r c e   t o  

d i r e c t   r a d i a t i o n   t h r o u g h   a  s u b j e c t   to   e m e r g e   t h e r e f r o m  

in   a  p a t t e r n   i n c i d e n t   on  t h e   d e t e c t o r .   Means   i s   p r o v i d e d  

f o r   m o v i n g   t h e   d e t e c t o r   r e l a t i v e   to   t h e   s u b j e c t   w h i l e  

s i m u l t a n e o u s l y   e x p o s i n g   a  p l u r a l i t y   of   t h e   d e t e c t o r  

e l e m e n t s   t o   t h e   r a d i a t i o n   e m e r g e n t   f r o m   t h e   s u b j e c t .  

T i m e   d e l a y   and  i n t e g r a t i o n   c i r c u i t r y   i s   a s s o c i a t e d   w i t h  

t h e   d e t e c t o r   e l e m e n t s   in  o r d e r   to   e n h a n c e   t h e   s i g n a l   t o  



n o i s e   r a t i o   of  t h e   i m a g e   r e p r e s e n t i n g   d a t a   f rom  t h e  

d e t e c t o r .   I m a g i n g   c i r c u i t r y   r e s p o n d s   to   t h e s e   e n h a n c e d  

s i g n a l s   and  p r o d u c e s   a  r e p r e s e n t a t i o n   of   i n t e r n a l   s u b j e c t  

s t r u c t u r e   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   p a t t e r n   of  e m e r g e n t   r a d i a -  

t i o n .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   one  a s p e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n ,  

t h e   t i m e   d e l a y   and  i n t e g r a t e   c i r c u i t r y   c o m p r i s e s   b u c k e t  

b r i g a d e   r e g i s t e r   c i r c u i t r y .   The  b u c k e t   b r i g a d e   c i r c u i t r y  

h a s   n o i s e   c h a r a c t e r i s t i c s   s u p e r i o r   to   t h o s e   of  t h e  

c h a r g e   c o u p l e d   d e v i c e   c i r c u i t r y ,   n o t w i t h s t a n d i n g   t h a t  

t h e   l a t t e r   i s   o f t e n   c o n s i d e r e d   more   a d v a n c e d   and  " s t a t e  

of  t h e   a r t "   t h a n   i s   t h e   o l d e r   b u c k e t   b r i g a d e   t y p e .   A d d i t i o n  

a l l y ,   t h e   b u c k e t   b r i g a d e   c i r c u i t r y   h a s   g r e a t e r   c a p a b i l i t y  

t h a n   d o e s   t h e   c h a r g e   c o u p l e d   d e v i c e   c i r c u i t r y   f o r   e f f i c i e n t -  

l y   s h i f t i n g   r e l a t i v e l y   l a r g e   q u a n t i t i e s   of  c h a r g e   f r o m  

one  e l e m e n t   to   t h e   n e x t   and  t h u s   m i n i m i z i n g   t h e   l o s s   o f  

c h a r g e .   T h i s   f e a t u r e   i s   e x t r e m e l y   i m p o r t a n t   in  t h i s  

e n v i r o n m e n t ,   w h e r e   h i g h   r a t e s   of  c h a r g e   s h i f t i n g   c a n ,  
i f   done   i n e f f i c i e n t l y ,   s i g n i f i c a n t l y   d e g r a d e   image   q u a l i t y .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   a n o t h e r   a s p e c t   of  t h i s   i n v e n -  

t i o n ,   t he   p e n e t r a t i v e   r a d i a t i o n   s o u r c e   i s   p i v o t e d   a b o u t  

an  a x i s   to  s c a n   t h e   r a d i a t i o n   a c r o s s   t h e   p a t i e n t ' s   b o d y .  

S i m u l t a n e o u s l y ,   t h e   d e t e c t o r   a s s e m b l y   i s   a l s o   moved  i n  

o r d e r   to   m a i n t a i n   a l i g n m e n t   w i t h   t h e   p i v o t i n g   e n e r g y  
beam.   T h i s   t e c h n i q u e   y i e l d s   h i g h e r   r e s o l u t i o n   t h a n   t h e  

p r i o r   a r t   t e c h n i q u e   of  p a s s i n g   t h e   p a t i e n t   a l o n g   a  l i n e a r  

p a t h   b e t w e e n   a  s t a t i o n a r y   s o u r c e - d e t e c t o r   p a i r .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   f u r t h e r   a s p e c t ,   t h e   use   o f  

an  image   i n t e n s i f i e r   i s   a v o i d e d ,   t h e   r a d i a t i o n   e m e r g e n t  

f r o m   t h e   p a t i e n t   b e i n g   d i r e c t l y   i n c i d e n t   on  t he   d e t e c t o r .  

T h u s ,   any  image   d e g r a d a t i o n   a t t e n d a n t   upon   t h e   use   o f  

t h e   i n t e n s i f i e r   i s   e l i m i n a t e d .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   a n o t h e r   a s p e c t ,   t h e   d e t e c t o r  

c o n s i s t s   of  a  n u m b e r   of  l i g h t   s e n s i t i v e   e l e m e n t s   s u c h  

as  p h o t o d i o d e s .   M a t e r i a l   i s   i n t e r p o s e d   n e a r   t h e   r e c e i v i n g  



s u r f a c e s   of  t h e   d e t e c t o r   e l e m e n t s   f o r   c o n v e r t i n g   X - r a y s  
to   l i g h t   e n e r g y   w h i c h   can   be  s e n s e d   by  t h e   d e t e c t o r .  

F i b e r   o p t i c s   l i g h t   p i p e   s t r u c t u r e   may  be  u t i l i z e d   i n  

c o u p l i n g   t h e   l i g h t   c o n v e r t i n g   m e a n s   to  t h e   d e t e c t o r  

e l e m e n t s ,   m i n i m i z i n g   s i g n a l   l o s s   and  o t h e r   o p t i c a l   p r o b -  
l e m s .  

D i r e c t   c o u p l i n g   of  t he   l i g h t   c o n v e r s i o n   m e a n s   t o  

t h e   d e t e c t o r   e l e m e n t s   i s ,   h o w e v e r ,   p r e f e r r e d .   T h e  

e f f e c t s   of  m i s s i n g   d e t e c t o r s   at   t h e   a b u t m e n t s   b e t w e e n  

d e t e c t o r   a r r a y s   s h o u l d   be  m i n i m i z e d .  

The  d i s a d v a n t a g e s   of  t h e   p r i o r   a r t   a r e   r e d u c e d   o r  

e l i m i n a t e d ,   and  t h e   o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   a t t a i n e d ,  

by  a  m e d i c a l   d i a g n o s t i c   i m a g i n g   s y s t e m   e m b o d y i n g   t h i s  

i n v e n t i o n   and  i n c l u d i n g   an  x - r a y   s o u r c e   and  an  x - r a y  
d e t e c t o r   a s s e m b l y   h a v i n g   a t   l e a s t   one  e l o n g a t e d   a r r a y  
of  i n d i v i d u a l   d e t e c t o r   e l e m e n t s .   Each   d e t e c t o r   e l e m e n t  

r e s p o n d s   to   t h e   o c c u r r e n c e   of  x - r a y   e n e r g y   in  a  u n i q u e  

r e g i o n   to   p r o d u c e   and  m a i n t a i n   an  e l e c t r i c a l   s i g n a l  

w h i c h   r e p r e s e n t s   x - r a y   e n e r g y   i n c i d e n t   on  t h e   c o r r e s p o n d -  

ing   d e t e c t o r   r e g i o n .  

The  s y s t e m   a l s o   i n c l u d e s   s c a n n e r   a p p a r a t u s   f o r  

e f f e c t i n g   a r c u a t e   m o t i o n   of  t he   d e t e c t o r   a r r a y   a t   a  

p r e d e t e r m i n e d   v e l o c i t y ,   w i t h   r e s p e c t   to  a  s u b j e c t   to   b e  

e x a m i n e d .   C i r c u i t r y   and  a p p a r a t u s   a c t u a t e s   t h e   x - r a y  

s o u r c e   to   d i r e c t   x - r a y   e n e r g y   t h r o u g h   t h e   s u b j e c t ,   c a u s -  

ing   a  p l u r a l i t y   of   t h e   d e t e c t o r   e l e m e n t s   to   r e s p o n d   t o  

t h e   x - r a y s   s i m u l t a n e o u s l y   d u r i n g   t h e   c o u r s e   of  t h e  l o n g i -  

t u d i n a l   m o v e m e n t   of  t h e   d e t e c t o r   a r r a y .  

C i r c u i t r y   c o u p l e d   to   t h e   d e t e c t o r   e l e m e n t s   i t e r a -  

t i v e l y  s h i f t s   and  i n t e g r a t e s   t he   e l e c t r i c a l   s i g n a l s  

m a i n t a i n e d   by  t h e   i n d i v i d u a l   d e t e c t o r   e l e m e n t s .   T h i s  

e l e c t r i c   s i g n a l   s h i f t i n g   is   in  a  l o n g i t u d i n a l   d i r e c t i o n  

a l o n g   s u c c e s s i v e   d e t e c t o r   e l e m e n t s ,   a t   v e l o c i t y   e q u a l  
and  o p p o s i t e   to   t h e   p r e d e t e r m i n e d   v e l o c i t y   of  l o n g i -  

t u d i n a l   d e t e c t o r   m o t i o n .  



O u t p u t   c i r c u i t r y   t r a n s m i t s   a  s u c c e s s i o n   of  t h e  

s h i f t e d   and  i n t e g r a t e d   e l e c t r i c a l   s i g n a l s   f rom  one  o f  

t h e   d e t e c t o r   e l e m e n t s ,  u p o n   e a c h   s i g n a l ' s   a r r i v a l   a t  

t h a t   e l e m e n t .  

I m a g i n g   c i r c u i t r y   r e s p o n d s   to   t h e   t r a n s m i t t e d ,  

s h i f t e d   and  i n t e g r a t e d   e l e c t r i c a l   s i g n a l s   to   p r o d u c e   a  

t a n g i b l e   r e p r e s e n t a t i o n   of  i n t e r n a l   s t r u c t u r e   of  t h e  

s u b j e c t .  

The  s y s t e m   e m b o d y i n g   t h e   i n v e n t i o n   as  d e s c r i b e d  

a b o v e   m a i n t a i n s   t he   good  r e s o l u t i o n   and   low  s u s c e p t i -  

b i l i t y   to   e f f e c t s   of  s c a t t e r   w h i c h   i s   c h a r a c t e r i s t i c   o f  

s c a n   p r o j e c t i o n   d i g i t a l   r a d i o g r a p h y   s y s t e m s ,   due  i n  

p a r t   to   t h e   e l o n g a t e   c o n f i g u r a t i o n   and  r e l a t i v e l y   s m a l l  

s i z e   of  t h e   d e t e c t o r   a r r a y .   The  a r r a y   i m a g e s   a  r e l a -  

t i v e l y   w i d e   e x p a n s e   of  t he   s u b j e c t   by  m e a n s   of  p h y s i c a l  

m o t i o n   d u r i n g   x - r a y   e x p o s u r e ,   r a t h e r   t h a n   by  s i m u l -  

t a n e o u s l y   i m a g i n g   t h e   e n t i r e   f i e l d ,   w h i c h   i n c r e a s e s   t h e  

e f f e c t   of  s c a t t e r .  

The  i n v e n t i v e   s y s t e m ,   w h i l e   i n c o r p o r a t i n g   t h i s  

a d v a n t a g e   of   SPR,  a t   t h e   same  t i m e   o v e r c o m e s   a  p r i o r  

d i s a d v a n t a g e   of  s u c h   s y s t e m s ,   i . e . ,   t h e   r e l a t i v e l y   l o w  

l e v e l   of  x - r a y   f l u x   a v a i l a b l e   to   i n d i v i d u a l   d e t e c t o r  

e l e m e n t s .   T h i s   i m p r o v e m e n t   i s   made  p o s s i b l e   by  t h e  

s i m u l t a n e o u s   e x p o s u r e   of  many  of  t h e   d e t e c t o r   e l e m e n t s  

d u r i n g   d e t e c t o r   m o t i o n ,   c o u p l e d   w i t h   t h e   s h i f t i n g   a n d  

i n t e g r a t i n g   c i r c u i t r y .   The  s i m u l t a n e o u s   e x p o s u r e   o f  

a l l   of  t h e   d e t e c t o r   e l e m e n t   row  g a t h e r s   more   d a t a   f o r  

e q u a l   s c a n   r a t e s ,   t h a n   w o u l d   e x p o s u r e   of  o n l y   a  s i n g l e  

e l e m e n t   of  t h e   row.   The  s h i f t i n g   and  i n t e g r a t i n g   c i r -  

c u i t r y ,   by  i t e r a t i v e l y   m o v i n g   and  a c c u m u l a t i n g   t h e   e l e c -  

t r i c a l   s i g n a l s   in  a  v e l o c i t y   e q u a l   and  o p p o s i t e   to   t h a t  

of  d e t e c t o r   m o t i o n ,   e l i m i n a t e s   s p a t i a l   a m b i g u i t y   in  t h e  

s i g n i f i c a n c e   of  s i g n a l s ,   w h i c h   w o u l d   o t h e r w i s e   r e s u l t  

f r o m   t h e   m u l t i p l e   e l e m e n t   s i m u l t a n e o u s   e x p o s u r e   d u r i n g  

d e t e c t o r   m o v e m e n t .   The  s h i f t e d   and  i n t e g r a t e d   s i g n a l  



p r e s e n t   a t   any  moment   a t   any  g i v e n   d e t e c t o r   e l e m e n t  

r e p r e s e n t s   x - r a y   p a s s i n g   t h r o u g h   o n l y   a  s i n g l e   l o c a t i o n  

in  t h e   s u b j e c t ' s   b o d y .  

The  c o m b i n a t i o n   of  m u l t i p l e ,   r e l a t i v e l y   p r o l o n g e d ,  

s i m u l t a n e o u s   d e t e c t o r   e l e m e n t   e x p o s u r e   and  of  o p e r a t i o n  

of  t h e   s h i f t i n g   and  i n t e g r a t i n g   c i r c u i t r y   ( c o m p e n s a t i n g  

f o r   a m b i g u i t i e s   w h i c h   w o u l d   o t h e r w i s e   be  c a u s e d   by  d e t e c -  

t o r   m o t i o n )   r e s u l t s   in  a  v e r y   s i g n i f i c a n t   i m p r o v e m e n t  

in  t h e   s i g n a l   to   n o i s e   r a t i o   of  image   d a t a   p r o d u c e d   b y  

t h e   d e t e c t o r   a r r a y   and  t r a n s m i t t e d   by  t h e   o u t p u t   c i r c u i -  

t r y .  

The  s y s t e m   of  t h i s   i n v e n t i o n   a l s o   o v e r c o m e s   t h e  

p r e v i o u s   d i s a d v a n t a g e   of   a r e a   beam  r a d i o g r a p h i c   s y s t e m s ,  

i . e . ,   t h e   p r o d u c t i o n   of  i m a g e   d a t a   a t   e x c e s s i v e l y   h i g h  

r a t e s .   The  p r e s e n t   s y s t e m   p r o d u c e s   d i g i t a l   d a t a   a t   a  

s l o w e r ,   more   m a n a g e a b l e   r a t e .   The  o u t p u t   c i r c u i t r y  

n e e d   n o t   be  d e s i g n e d   to   a c c e p t   d a t a   e s s e n t i a l l y   s i m u l -  

t a n e o u s l y   f r o m   e a c h   of  t h e   i n d i v i d u a l   d e t e c t o r   e l e m e n t s .  

I n s t e a d ,   t h e   o u t p u t   c i r c u i t r y   n e e d   o n l y   a c c e p t   d a t a   a s  

i t   a r r i v e s ,   a f t e r   h a v i n g   b e e n   s h i f t e d   and  i n t e g r a t e d  

many  t i m e s ,   a t   a  s i n g l e   one   of  t h e   d e t e c t o r   e l e m e n t s .  

A c c o r d i n g   to   a  more   s p e c i f i c   a s p e c t   of  t h e   i n v e n -  

t i o n ,   t h e   x - r a y   s o u r c e   c o m p r i s e s   an  x - r a y   t u b e   w h o s e  

s t r u c t u r e   d e f i n e s   a  f o c a l   s p o t   f o r   a  beam  of  x - r a y s  

g e n e r a t e d   by  t h e   t u b e   when  a c t u a t e d .   The  a p p a r a t u s   f o r  

s i m u l t a n e o u s l y   e x p o s i n g   a  p l u r a l i t y   of  i n d i v i d u a l   d e t e c -  

t o r   e l e m e n t s   i n c l u d e s   m e c h a n i s m   f o r   p i v o t i n g   t h e   x - r a y  
t u b e   a b o u t   i t s   f o c a l   s p o t   and  f o r   m o v i n g   t he   d e t e c t o r  

a r r a y   s y n c h r o n o u s l y   w i t h   t h e   p i v o t i n g   of  t h e   t u b e   t o  

m a i n t a i n   a t   l e a s t   a  p o r t i o n   of  t h e   d e t e c t o r   a r r a y   c o n -  

t i n u o u s l y   i l l u m i n a t e d   by  x - r a y .  
A n o t h e r   s p e c i f i c   f e a t u r e   i n c l u d e s   s t r u c t u r e   d e f i n -  

ing   a  f o r e   s l i t   i n t e r p o s e d   b e t w e e n   t he   x - r a y   t u b e   a n d  

t h e   s u b j e c t   f o r   c o l l i m a t i n g   t he   x - r a y   e n e r g y   e m a n a t i n g  

f r o m   t h e   t u b e   i n t o   a  r e l a t i v e l y   t h i c k   s p r e a d   beam.   A n o -  



t h e r   s p e c i f i c   f e a t u r e   i n v o l v e s   t h e   use   of  s t r u c t u r e  

d e f i n i n g   an  a f t   s l i t   w h i c h   i s   p o s i t i o n e d   b e t w e e n   t h e  

s u b j e c t   and  t h e   d e t e c t o r   a r r a y   f o r   f u r t h e r   c o l l i m a t i n g  

t h e   x - r a y   s p r e a d   beam  and  f o r   i n t e r c e p t i n g   s c a t t e r .  

The  s y s t e m   f u r t h e r   i n c l u d e s   m e c h a n i c a l   a p p a r a t u s   f o r  

m o v i n g   t h e   s l i t   d e f i n i n g   s t r u c t u r e s   s y n c h r o n o u s l y   w i t h  

t h e   p i v o t i n g   m o t i o n   of  t he   x - r a y   t u b e   and  t h e   m o t i o n   o f  

t h e   d e t e c t o r   a r r a y .   T h i s   s y n c h r o n y   of  m o t i o n   m a i n t a i n s  

t h e   s l i t   d e f i n i n g   s t r u c t u r e s   and  d e t e c t o r   a r r a y   m u t u a l l y  

a l i g n e d ,   and   p o s i t i o n e d   in  t h e   beam  e m a n a t i n g   f r o m   t h e  

t u b e .  

In  p r e v i o u s   SPR  e q u i p m e n t ,   t h e   s p r e a d   beam  t y p i c a l -  

ly   was  c o l l i m a t e d   to  a  d e g r e e   of  t h i n n e s s   s u c h   t h a t   i t  

w o u l d   i l l u m i n a t e   o n l y   a  s i n g l e   c o l u m n   of  i n d i v i d u a l  

d e t e c t o r   e l e m e n t s ,   r e l a t i v e   to   s c a n n i n g   m o t i o n   d i r e c t i o n .  

S i n c e   t h e   t h i n   beam  d i d   n o t   s i m u l t a n e o u s l y   i l l u m i n a t e  

p l u r a l i t i e s   of  d e t e c t o r   e l e m e n t s   in  t h e   d i r e c t i o n   o f  

d e t e c t o r   m o t i o n ,   s u c h   s y s t e m s   c o u l d   n o t   t a k e   a d v a n t a g e  

of  s h i f t i n g   and  a c c u m u l a t i n g   c i r c u i t r y   f o r   e n h a n c i n g  

t h e   s i g n a l   to   n o i s e   r a t i o   of   image   d a t a   f r o m   t h e   d e t e c -  

t o r   a r r a y .  

A  f u r t h e r   s p e c i f i c   f e a t u r e   of  an  e m b o d i m e n t   o f  

t h i s   i n v e n t i o n   c o m p r i s e s   an  e n c o d e r   f o r   s e n s i n g   i n s t a n -  

t a n e o u s l y   t h e   l o c a t i o n   of  t h e   m o v a b l e   d e t e c t o r   a r r a y .  
The  e n c o d e r   i s   c o u p l e d   w i t h   s e r v o   e q u i p m e n t   to   s y n c h r o -  

n i z e   t h e   p i v o t i n g   m o t i o n   of  t he   x - r a y   t u b e   w i t h   d e t e c t o r  

a r r a y   m o t i o n .  

In  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   t h e   d e t e c t o r   a r r a y   i n -  

c l u d e s   a  v e r t i c a l   c o l u m n   of  a d j a c e n t l y   a r r a n g e d   i m a g i n g  

c h i p s .   Each   i m a g i n g   c h i p   i n c l u d e s   a  r e c t a n g u l a r   m a t r i x  

of  i n d i v i d u a l   d e t e c t o r   e l e m e n t s   w h i c h   t o g e t h e r   c o n s t i t u t e  

a  l a r g e   n u m b e r   of  p a r a l l e l   rows  of  i n d i v i d u a l   d e t e c t o r  

e l e m e n t s ,   s i m i l a r   to   t h e   s i n g l e   row  d e s c r i b e d   in  c o n n e c -  

t i o n   w i t h   t h e   more   g e n e r a l   e m b o d i m e n t .   Each   row  o f  

d e t e c t o r   e l e m e n t s   i s   p r o v i d e d   w i t h   s h i f t i n g   and  i n t e g r a t -  



ing  c i r c u i t r y   w h i c h   is   a n a l o g o u s   in  d e s i g n   and  o p e r a -  
t i o n   to   t h a t   d e s c r i b e d   a b o v e   in  c o n n e c t i o n   w i t h   t h e  

more   g e n e r a l   e m b o d i m e n t   w h i c h   c o m p r i s e s   a  d e t e c t o r  

a r r a y   h a v i n g   a  s i n g l e   h o r i z o n t a l   row  of  d e t e c t o r   e l e -  

m e n t s .  

By  u t i l i z i n g   a  c o l l e c t i o n   of  t h e s e   image   c h i p s ,  

e a c h   i n c l u d i n g   many  p a r a l l e l   rows  of  d e t e c t o r   e l e m e n t s ,  

a  d e t e c t o r   a r r a y   i s   p r o v i d e d   w h i c h   can   s c a n   a  p o r t i o n  

of  t h e   p a t i e n t ' s   body   s e v e r a l   i n c h e s   in  w i d t h .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   a  more   s p e c i f i c   e m b o d i m e n t ,  

e a c h   i n d i v i d u a l   d e t e c t o r   e l e m e n t   c o m p r i s e s   a  p h o t o d i o d e  

w h i c h   i s   r e s p o n s i v e   to  v i s i b l e   l i g h t   i n c i d e n t   on  a  r e -  

c e i v i n g   s u r f a c e   t h e r e o f   to  p r o d u c e   an  a n a l o g   e l e c t r i c a l  

s i g n a l   r e p r e s e n t i n g   a  c h a r a c t e r i s t i c   of  t h e   l i g h t   i n c i -  

d e n t   on  t h e   d e t e c t o r   e l e m e n t .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   a n o t h e r   s p e c i f i c   f e a t u r e ,   t h e  

s h i f t i n g   and  i n t e g r a t i n g   c i r c u i t r y   c o m p r i s e s   a  d i f f e r e n t  

s t o r a g e   c a p a c i t o r   a s s o c i a t e d   w i t h   e a c h   of  t h e   d e t e c t o r  

e l e m e n t s ,   and  c i r c u i t r y   c o n n e c t i n g   t h e   s t o r a g e   c a p a c i -  

t o r s   of  a d j a c e n t   d e t e c t o r   e l e m e n t s   i n t o   p a r a l l e l   c h a i n s  

e x t e n d i n g   a l o n g   e a c h   row  of  d e t e c t o r s .   The  s h i f t i n g  

and  i n t e g r a t i n g   c i r c u i t r y   a l s o   c o m p r i s e s   c l o c k i n g   c i r -  

c u i t r y   f o r   t i m i n g   t h e   s h i f t i n g   and  i n t e g r a t i o n   of  t h e  

e l e c t r i c   c h a r g e   p a c k e t s   s t o r e d   on  t h e   c a p a c i t o r s .  

F u r t h e r   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h i s   s p e c i f i c   f e a t u r e  

t h e   c i r c u i t r y   c o m p r i s e s   b u c k e t   b r i g a d e   c i r c u i t r y .  

B u c k e t   b r i g a d e   c i r c u i t r y   is   p a r t i t u l a r l y   u s e f u l   in  t h i s  

e n v i r o n m e n t ,   in  t h a t   s u c h   c i r c u i t r y   i s   more   c a p a b l e   o f  

e f f i c i e n t l y   s h i f t i n g   e l e c t r i c   c h a r g e   t h a n   i s   more   e x p e n -  
s i v e   c h a r g e   c o u p l e d   d e v i c e   (CCD)  c i r c u i t r y   w h i c h   i s  

o f t e n   t o d a y   c o n s i d e r e d   more  c u r r e n t   as  s t a t e   of   t h e  

a r t .  

CCD  c i r c u i t r y   can   n o n e t h e l e s s ,   u n d e r   c e r t a i n   c o n d i -  

t i o n s ,   be  u s e d   as  an  e m b o d i m e n t   of  t h e   c h a r g e   s h i f t i n g  

c i r c u i t r y .  



Where   CCD  c i r c u i t r y   i s   so  u s e d ,   i t   i s   s o m e t i m e s  

p r e f e r a b l e   to   e m p l o y   d e t e c t o r   e l e m e n t s   h a v i n g   a  r e c t a n -  

g u l a r   s h a p e ,   b u t   w h o s e   d i m e n s i o n   in  t h e   d i r e c t i o n   o f  

c h a r g e   s h i f t i n g   a l o n g   t h e   row  is   s u b s t a n t i a l l y   l e s s  

t h a n   i t s   o r t h o g o n a l   d i m e n s i o n .   Such  a  c o n f i g u r a t i o n  

e m p l o y i n g   r e c t a n g u l a r   d e t e c t o r   e l e m e n t s   w i t h   u n e q u a l  

s i d e   d i m e n s i o n s   e n a b l e s   t h e   use   of  many  more   d e t e c t o r  

e l e m e n t s   p e r   u n i t   l e n g t h   a l o n g   t h e   d i r e c t i o n   of   c h a r g e  

s h i f t .  

The  u se   of  a  l a r g e r   number   of  d e t e c t o r   e l e m e n t s  

in  t h e   d i r e c t i o n   of  c h a r g e   s h i f t i n g   h e l p s   c o m p e n s a t e  

f o r   t h e   more   l i m i t e d   c h a r g e   h a n d l i n g   c a p a c i t y   of  t h e  

CCD  c i r c u i t r y .  

In  a  more   s p e c i f i c   a s p e c t   of  t h e   e m b o d i m e n t ,   e a c h  

of   t h e   i m a g e   c h i p s   c a n   s u i t a b l y   c o m p r i s e   a  64  x  64  m a -  

t r i x   of  i n d i v i d u a l   d e t e c t o r   e l e m e n t s ,   w h e r e   b u c k e t   b r i -  

g a d e   c i r c u i t r y   i s   u s e d .  

Where   CCD  c i r c u i t r y   i s   u s e d ,   e a c h   i m a g e   c h i p   c a n  

a d v a n t a g e o u s l y   c o m p r i s e   a  64  x  256  a r r a y   of  i n d i v i d u a l  

d e t e c t o r   e l e m e n t s .   In   t h i s   e m b o d i m e n t ,   e a c h   d e t e c t o r  

e l e m e n t   h a s   a  r e c t a n g u l a r   s h a p e ,   t he   n a r r o w e r   d i m e n -  

s i o n ,   in  t h e   d i r e c t i o n   of  c h a r g e   s h i f t i n g ,   b e i n g   a p p r o x i -  

m a t e l y   1 /4   i t s   o r t h o g o n a l   d i m e n s i o n .   In  t h i s   way ,   a  64  

x  256  m a t r i x   c a n   c o m p r i s e   an  image   c h i p   h a v i n g   an  o v e r a l l  

s q u a r e   a r r a y   of  d e t e c t o r   e l e m e n t s .  

S e v e r a l   o t h e r   s p e c i f i c   a s p e c t s   of  t h e   e m b o d i m e n t  

of   t h i s   i n v e n t i o n   r e s i d e   in  t he   a p p a r a t u s   and  m a n n e r   i n  

w h i c h   t h e   d e t e c t o r   e l e m e n t s   a r e   r e n d e r e d   r e s p o n s i v e   t o  

t h e   o c c u r r e n c e   of  x - r a y s .   In  one  s u c h   e m b o d i m e n t ,   t h e  

d e t e c t o r   e l e m e n t s   a r e   s i m p l y   c o v e r e d   by  a  u n i t a r y   p h o s -  

p h o r   l a y e r   w h i c h   c o n v e r t s   i n c i d e n t   x - r a y   to   v i s i b l e  

l i g h t .   Where   a  n e e d   e x i s t s   to  b e t t e r   p r o t e c t   t h e   d e t e c -  

t o r   e l e m e n t s ,   s u c h   as  p h o t o d i o d e s ,   f rom  e f f e c t s   of  d i r e c t  

r a d i a t i o n ,   a  m o s a i c   of  t h i c k e r   c r y s t a l s   may  be  u s e d   i n  

p l a c e   of  t h e   p h o s p h o r   s c r e e n .  



W h e r e   i t   is   c o n s i d e r e d   a d v a n t a g e o u s   to  p h y s i c a l l y  

r e m o v e   t h e   i m a g e   c h i p s   f rom  d i r e c t   x - r a d i a t i o n ,   a  c o h e r -  

e n t   f i b e r   o p t i c   c o u p l i n g   d e v i c e   can   be  u s e d .   S o l i d  

s t a t e   d e v i c e s   w i t h   t h i n   d e p l e t i o n   l a y e r s   a r e   r e l a t i v e l y  

i n s e n s i t i v e   to   i o n i z i n g   r a d i a t i o n .   D e v i c e s   w i t h   t h i n  

d e p l e t i o n   l a y e r s   d e s i g n e d   f o r   c h a r g e   t r a n s f e r   a p p l i c a -  

t i o n s   can   be  d i r e c t l y   c o u p l e d   to  t h e   l i g h t   c o n v e r t e r s .  

The  i n p u t   of  t h e   f i b e r   o p t i c   c o u p l e r   can   i n c l u d e   a  p h o s -  

p h o r   l a y e r   f o r   c o n v e r t i n g   t h e   x - r a y   to  l i g h t .   The  l i g h t  

s u b s e q u e n t l y   i s   c o n d u c t e d   by  the   f i b e r   o p t i c   c o u p l i n g  

t o   t h e   image   c h i p ,   w h i c h   can   be  r e m o t e l y   l o c a t e d ,   o r  

o r i e n t e d   s u c h   t h a t   r a d i a t i o n   d o e s   n o t   f a l l   i n c i d e n t   o n  

i t s   o p e r a t i v e   r e c e i v i n g   s u r f a c e s .  

T h e s e   and  o t h e r   a s p e c t s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

w i l l   be  u n d e r s t o o d   in  more   d e t a i l   by  r e f e r e n c e   to   t h e  

f o l l o w i n g   d e s c r i p t i o n ,   and  to   t he   d r a w i n g s ,   in  w h i c h :  

B r i e f   D e s c r i p t i o n   of  t h e   D r a w i n g s  

F i g u r e   1  i s   a  p i c t o r i a l   d r a w i n g   i l l u s t r a t i n g   t h e  

m a j o r   c o m p o n e n t s   of  a  d i g i t a l   s c a n   p r o j e c t i o n   r a d i o -  

g r a p h y   s y s t e m   in  w h i c h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   is   s u i t -  

a b l y   e m p l o y e d ;  

F i g u r e   2  i s   a  g e n e r a l i z e d   b l o c k   d i a g r a m   of  t h e  

s y s t e m   of  F i g u r e   1 ;  

F i g u r e   3  is   an  e l e v a t i o n a l   v i e w   of  a  p o r t i o n   o f  

t h e   s y s t e m   of  F i g u r e   1 ;  

F i g u r e s   4A-4D  a r e   p a r t l y   p i c t o r i a l ,   p a r t l y   b l o c k  

i l l u s t r a t i o n s   e x e m p l i f y i n g   in  s i m p l i f i e d   fo rm  an  o p e r a -  
t i o n   s e q u e n c e   of  t h e   s y s t e m   of  F i g u r e   1  i n c o r p o r a t i n g  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   5  i s   a  d e t a i l e d   e l e v a t i o n a l   v i e w   i l l u s t r a -  

t i n g   a  p o r t i o n   of  t h e   s y s t e m   of  F i g u r e   1 ;  

F i g u r e s   6  and  7  a r e   s i d e   v i e w s   i l l u s t r a t i n g   e m b o d i -  

m e n t s   of  t h e   p o r t i o n   of  t h e   s y s t e m   shown  in  F i g u r e   5 ;  

F i g u r e   8  i s   a  p i c t o r i a l   v i ew  of  an  a l t e r n a t e   e m b o d i -  

m e n t   of  a  p o r t i o n   of  t h e   s y s t e m   of  F i g u r e   1 ;  



F i g u r e s   9  and  10  a r e   p i c t o r i a l   v i e w s   i l l u s t r a t i n g  

g e o m e t r i c a l   c o m p o n e n t   r e l a t i o n s h i p s   and  modes   of  o p e r a -  
t i o n   of  a  p o r t i o n   of  t h e   s y s t e m   of  F i g u r e   1 ;  

F i g u r e s   11  and  12  a r e   d e t a i l e d   t o p   v i e w s   i l l u s t r a t -  

i ng   a  p o r t i o n   of  t h e   s y s t e m   shown  in  F i g u r e   1 ;  

F i g u r e ' 1 3   i s   a  d e t a i l e d   b l o c k   d i a g r a m   i l l u s t r a t i n g  

a  p o r t i o n   of  c i r c u i t r y   of  t h e   s y s t e m   of  F i g u r e   1;  a n d ,  

F i g u r e   14  i s   a  g r a p h i c a l   t i m i n g   d i a g r a m   i l l u s t r a t -  

i ng   o p e r a t i o n   of  a  p o r t i o n   of   t h e   s y s t e m   of  F i g u r e   1 .  

B e s t   Mode  f o r   C a r r y i n g   o u t   t h e   I n v e n t i o n  

A  s y s t e m   S  f o r   p e r f o r m i n g   d i g i t a l   s c a n   p r o j e c t i o n  

r a d i o g r a p h y   (SPR)  i s   i l l u s t r a t e d   in  g e n e r a l   f o rm  i n  

F i g u r e   1.  The  s y s t e m   S  d i r e c t s   a  p a t t e r n   of  x - r a y s  

t h r o u g h   a  p a t i e n t   P  and  p r o d u c e s ,   f r o m   i n f o r m a t i o n   b o r n e  

by  t h e   x - r a y   p a t t e r n   e m e r g e n t   f rom  t h e   p a t i e n t ' s   b o d y ,  

a  t a n g i b l e   r e p r e s e n t a t i o n ,   g e n e r a l l y   in  t he   f o rm  of  a  

v i s i b l e   i m a g e ,   d e s c r i b i n g   t h e   i n t e r n a l   s t r u c t u r e   o r  

c o n d i t i o n   of  t h e   p a t i e n t ' s   b o d y .  

The  s y s t e m   S  i n c o r p o r a t e s   an  x - r a y   s o u r c e   10  f o r  

d i r e c t i n g   a  beam  of  x - r a y   e n e r g y   i l l u s t r a t e d   as  a  c o l -  

l e c t i o n   of  r a y s   12  t h r o u g h   t h e   p a t i e n t   P  and  o n t o   a  

d e t e c t o r   a s s e m b l y   14.   A  f i r s t   c o l l i m a t o r  s t r u c t u r e   1 6  

d e f i n e s   a  g e n e r a l l y   v e r t i c a l   f o r e   s l i t   18  f o r   c o l l i m a t -  

ing   t h e   x - r a y s   e m a n a t i n g   f r o m   t h e   s o u r c e   i n t o   a  s p r e a d  

beam  l y i n g   g e n e r a l l y   w i t h i n   a  v e r t i c a l   p l a n e .   A  s e c o n d  

c o l l i m a t o r   s t r u c t u r e   20  d e f i n e s   an  a f t   s l i t   22  l o c a t e d  

b e t w e e n   t h e   p a t i e n t   and  the   d e t e c t o r   a s s e m b l y   f o r   f u r t h e r  

e n h a n c i n g   t h i s   c o l l i m a t i o n .  

G a n t r y   s t r u c t u r e   ( n o t   shown)   c o n n e c t s   t h e   c o l l i m a -  

t o r s   18,   20  to   t h e   d e t e c t o r   a s s e m b l y   14  to   m a i n t a i n  

m u t u a l l y   c o n s t a n t   a l i g n m e n t   b e t w e e n   t h e   c o l l i m a t o r s   a n d  

t h e   d e t e c t o r .  

M e c h a n i c a l   s c a n n e r   a p p a r a t u s   24  i s   c o u p l e d   to   t h e  

d e t e c t o r   a s s e m b l y   14  to   move  the   d e t e c t o r   a l o n g   an  a r -  

c u a t e   p a t h   d e f i n e d   by  a r r o w s   26,  28.  The  g a n t r y   s t r u c -  



t u r e   m a i n t a i n s   a l i g n m e n t   b e t w e e n   t h e   c o l l i m a t o r   s t r u c -  

t u r e s   16,   20  and  t h e   d e t e c t o r   d u r i n g   d e t e c t o r   m o t i o n .  

P i v o t i n g   a p p a r a t u s   30  i s   c o u p l e d   to   t he   x - r a y  

s o u r c e .   The  a p p a r a t u s   30  p i v o t s   t h e   s o u r c e   s y n c h r o n o u s -  

ly   w i t h   d e t e c t o r   a r c u a t e   m o t i o n   to   c o n t i n u o u s l y   t r a c k  

t h e   d e t e c t o r   14  and  t he   m u t u a l l y   a l i g n e d   c o l l i m a t o r s  

16 ,   2 0 .  

The  x - r a y   s o u r c e   10  c o m p r i s e s   an  x - r a y   t u b e ,   a n d  

a s s o c i a t e d   p o w e r   c i r c u i t r y   ( n o t   shown)   f o r   e l e c t r i c a l l y  

a c t u a t i n g   t h e   t u b e   to   p r o d u c e   t h e   x - r a y s   ( i n   p u l s e d   o r  

c o n t i n u o u s   mode)   e m a n a t i n g   f rom  a  f o c a l   s p o t   32  d e f i n e d  

by  t h e   s t r u c t u r e   of  t he   t u b e .   The  p i v o t i n g   m o t i o n   e f -  

f e c t e d   by  t h e   p i v o t   a p p a r a t u s   30  c a u s e s   t h e   t u b e   t o  

p i v o t   a b o u t   a  v e r t i c a l   a x i s   34  e x t e n d i n g   t h r o u g h   t h e  

f o c a l   p o i n t   3 2 .  

I t   i s   b e l i e v e d   p r e f e r a b l e   to   c o u p l e   t he   d e t e c t o r  

t o   t h e   m a s t e r   d r i v e   of  t he   s c a n n e r   a p p a r a t u s   and  t o  

c o n t r o l   t h e   t u b e   to   f o l l o w ,   s i n c e   d e t e c t o r   p o s i t i o n i n g  

i s   more   c r i t i c a l   t h a n   t u b e   p o s i t i o n .  

An  e n c o d e r   36  i s   c o u p l e d   to  t h e   s c a n n e r   a p p a r a t u s  

24  and  p r o d u c e s   a  s i g n a l   i n d i c a t i n g   t h e   i n s t a n t a n e o u s  

p o s i t i o n   of   t h e   d e t e c t o r   14  a l o n g   i t s   a r c u a t e   p a t h   d e -  

s c r i b e d   by  t h e   a r r o w s   26,   28.   The  o u t p u t   of  t h e   e n c o d e r  

36  i s   d i r e c t e d   t o   t h e   p i v o t   a p p a r a t u s   30  f o r   s y n c h r o n i z -  

i ng   t h e   p i v o t i n g   m o t i o n   of  t h e   x - r a y   t u b e   10  w i t h   t h e  

a r c u a t e   m o t i o n   of  t he   d e t e c t o r   14  and  c o l l i m a t o r s   1 6 ,  

20 ,   to   m a i n t a i n   c o n t i n u o u s   a l i g n m e n t   b e t w e e n   t he   x - r a y  

b e a m ,   c o l l i m a t o r s   and  d e t e c t o r   a s s e m b l y   d u r i n g   s c a n n i n g  

m o t i o n .  

The  s c a n n e r   a p p a r a t u s   can   be  a p p r o p r i a t e l y   g a t e d  

by  a  p h y s i o l o g i c a l   s i g n a l ,   s u c h   as  ECG,  or  w i t h   a  s i g n a l  

i n d i c a t i n g   t i m i n g   of  a d m i n i s t r a t i o n   of  a  c o n t r a s t   a g e n t  

( s e e   F i g .   1 ) .   T e m p o r a l   s u b t r a c t i o n   s t u d i e s   can  a l s o   b e  

d o n e   w i t h   s u f f i c i e n t l y   r a p i d   r e t r a c e   b e t w e e n   s c a n s ,  

w h i c h ,   as  e x p l a i n e d   b e l o w ,   i s   p o s s i b l e   w i t h   t h i s   s y s t e m .  



An  e x a m p l e   of  a  t y p e   of   e n c o d e r   a p p a r a t u s   i s   d e s -  

c r i b e d   in  U . S .   P a t e n t   No.  4 , 0 1 5 , 1 2 9 ,   i s s u e d   on  M a r c h  

29,   1977  to   M a n r i n g ,   e t   a l ,   i n c o r p o r a t e d   by  r e f e r e n c e .  

The  e n c o d e r   36  may  a l s o   be  c o u p l e d   to   t he   m . a .  

( c u r r e n t )   c o n t r o l   33  of  t h e   x - r a y   t u b e   10.  The  e n c o d e r  

c a n   a d j u s t   t h e   t u b e   m . a . ,   and   h e n c e ,   t h e   i n t e n s i t y   o f  

x - r a y   o u t p u t ,   as  a  f u n c t i o n   of  t h e   l o c a t i o n   of  t he   d e t e c -  

t o r   a l o n g   i t s   s c a n n i n g   p a t h .   In  t h e   e m b o d i m e n t   d e s c r i b e d  

h e r e ,   t h e   t u b e   m . a .   c an   be  c o n t r o l l e d   to  d e c r e a s e   as  a  

f u n c t i o n   of  t h e   d e g r e e   of  d e t e c t o r   d i s p l a c e m e n t   f r o m  

t h e   m i d d l e   p o s i t i o n   a l o n g   i t s   s c a n n i n g   p a t h .   T h u s ,  

w h e r e   t h e   p a t i e n t ' s   body   i s   l e s s   t h i c k ,   i . e .   n e a r   i t s  

r i g h t   and  l e f t   s i d e s ,   x - r a y   o u t p u t   i s   r e d u c e d   to   m a i n -  

t a i n   a  more   u n i f o r m   x - r a y   f l u x   a t   t h e   d e t e c t o r   t h r o u g h -  

o u t   i t s   s c a n .  

The  d e t e c t o r   14  i n c l u d e s   an  a r r a y   of  i n d i v i d u a l  

d e t e c t o r   e l e m e n t s ,   g e n e r a l l y   a r r a n g e d   in  t h e   r e g i o n   o f  

an  e l o n g a t e d   s l o t   38  of   t h e   d e t e c t o r   a s s e m b l y   14.  T h e  

s t r u c t u r e   and  a r r a n g e m e n t   of  t he   d e t e c t o r   e l e m e n t s   i s  

d e s c r i b e d   in   d e t a i l   b e l o w .   Each   of  t he   d e t e c t o r   e l e -  

m e n t s   r e s p o n d s   to   l i g h t   e n e r g y   ( g e n e r a t e d   by  x - r a y s   a s  

d e s c r i b e d   b e l o w )   i n c i d e n t   on  a  r e c e i v i n g   f a c e   t h e r e o f  

t o   p r o d u c e   an  e l e c t r i c a l   s i g n a l   w h i c h   r e p r e s e n t s   a  c h a r -  

a c t e r i s t i c   of  t h e   x - r a y   w h i c h   c a u s e d   t h e   p r o d u c t i o n   o f  

t h e   e l e c t r i c a l   s i g n a l .  

In  o p e r a t i o n ,   t h e   d e t e c t o r ,   c o l l i m a t o r s   and  x - r a y  
t u b e   a r e   moved  to   t h e   l e f t   as  in  t h e   d i r e c t i o n   i l l u s -  

t r a t e d   by  t h e   a r r o w   26  to   p r e p a r e   f o r   a  s c a n .   In  p e r -  

f o r m i n g   a  s c a n ,   t h e   x - r a y   t u b e   10  i s   a c t u a t e d   to   p r o -  
d u c e   x - r a y   e n e r g y .   The  s c a n n e r   a p p a r a t u s   24  and  p i v o t  

a p p a r a t u s   30  i s   o p e r a t e d   to   s y n c h r o n o u s l y   s c a n   the   v e r -  

t i c a l   s p r e a d   beam  of  x - r a y s   f rom  l e f t - t o - r i g h t   in  F i g u r e  

1  a c r o s s   t h e   p a t i e n t ' s   b o d y .   D u r i n g   t h i s   s c a n n i n g   m o -  

t i o n ,   t h e   d e t e c t o r   e l e m e n t s   of  t h e   d e t e c t o r   a s s e m b l y   1 4  

p r o d u c e   a n a l o g   e l e c t r i c a l   s i g n a l s .   The  e l e c t r i c a l   s i g -  



n a l s   p r o d u c e d   by  t he   a r r a y   of  d e t e c t o r   e l e m e n t s   is   r a p i d l y  

and  r e p e a t e d l y   s a m p l e d   to   p r o d u c e   s e q u e n t i a l   r e p r e s e n -  
t a t i o n s   of  i m a g e   d a t a   c o r r e s p o n d i n g   to   c l o s e l y   s p a c e d  

v e r t i c a l   l i n e s   t h r o u g h   t h e   p a t i e n t ' s   body   o v e r   t he   c o u r s e  

of   t h e   s c a n .  

The  e l e c t r i c a l   s i g n a l s   a r e   t h e n   d i g i t i z e d   and  p r o -  

c e s s e d   to   p r o d u c e   t he   d e s i r e d   p a t i e n t   i m a g i n g .  

F i g u r e   2  i l l u s t r a t e s   a  g e n e r a l i z e d   b l o c k   d i a g r a m  

of  t h e   s y s t e m   of   F i g u r e   1.  In  F i g u r e   2,  t he   x - r a y   s o u r c e  

10  d i r e c t s   x - r a y s   to  t he   d e t e c t o r   a s s e m b l y   14.  S i g n a l s  

f r o m   t h e   d e t e c t o r   14  a r e   t r a n s m i t t e d   to   a  d a t a   p r o c e s s o r  
44  w h i c h   d i g i t i z e s   and  p r o c e s s e s   t he   e l e c t r i c a l   s i g n a l s .  

In  r e s p o n s e   to   commands   f rom  an  o p e r a t o r ' s   c o n s o l e   4 6 ,  

t h e   d a t a   p r o c e s s o r   44  p r o d u c e s   v a r i o u s   t y p e s   of  t a n g i b l e  

r e p r e s e n t a t i o n s   of  i n t e r n a l   body   s t r u c t u r e   of  t h e   e x a m i n e d  

p a t i e n t .   In  one   mode,   t h e   d a t a   p r o c e s s o r   a c t u a t e s   a  

d i a g n o s t i c   v i e w i n g   c o n s o l e   48  to   p r o d u c e   d i r e c t l y   a  

v i s i b l e   i m a g e   of  t he   p a t i e n t ' s   i n t e r n a l   body  s t r u c t u r e  

w h i c h   c an   be  i m m e d i a t e l y   e m p l o y e d   by  a  r a d i o l o g i s t   f o r  

m e d i c a l   d i a g n o s t i c   p u r p o s e s .  

In  a n o t h e r   mode ,   t h e   d a t a   p r o c e s s o r   44  s t o r e s   d i g i -  

t a l   i n f o r m a t i o n   r e p r e s e n t i n g   p a t i e n t   image   d a t a   in  o n e  

or  more   p e r i p h e r a l   m e m o r i e s   50.  O p t i o n a l l y ,   a  c a m e r a  

52  c an   be  c o u p l e d   to  t h e   d a t a   p r o c e s s o r .  

D i g i t a l   s c a n   p r o j e c t i o n   r a d i o g r a p h y   s y s t e m s   a r e  

d e s c r i b e d   in  t h e   f o l l o w i n g   p u b l i c a t i o n s   and  t h e i r   b i b -  

l i o g r a p h y ,   a l l   of  w h i c h   a r e   s p e c i f i c a l l y   i n c o r p o r a t e d  

by  r e f e r e n c e :   M a t t s o n ,   R.  A.  e t   a l   " D e s i g n   and  P h y s i -  

c a l   C h a r a c t e r i s t i c s   of  a  D i g i t a l  C h e s t   U n i t " ,   S . P . I . E .  

V o l .   314 ,   D i g i t a l   R a d i o g r a p h y   ( 1 9 8 1 ) ;   D i g i t a l   R a d i o g -  

r a p h y ,   t h e   G e n e r a l   E l e c t r i c   C o m p a n y ,   1 9 8 0 ;   D i g i t a l   F l u o r o -  

g r a p h y ,   The  G e n e r a l   E l e c t r i c   C o m p a n y ,   1 9 8 1 .  

O p e r a t i o n   of  t he   d e t e c t o r  a s s e m b l y   14  e m b o d y i n g  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   b e l i e v e d   i n i t i a l l y   b e s t   d e s -  

c r i b e d   by  m e a n s   of  a  h i g h l y   s i m p l i f i e d   e x a m p l e .   T h i s  



e x a m p l e   i s   i l l u s t r a t e d   m a i n l y   by  r e f e r e n c e   to   F i g u r e s   3 

and   4A,  4B  4C  and  4D.  

The  o p e r a t i o n   of  t h e   d e t e c t o r   a s s e m b l y   14  i s   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   a  t e c h n i q u e   w h i c h   i s   s o m e t i m e s   r e f e r r e d  

t o   as  " t i m e   d e l a y   and  i n t e g r a t e "   ( T D I ) .   F i g u r e   3  i l l u s -  

t r a t e s   a  g r e a t l y   s i m p l i f i e d   fo rm  of  d e t e c t o r   e l e m e n t  

a r r a n g e m e n t   i n c o r p o r a t e d   i n t o   t h e   d e t e c t o r   a s s e m b l y   1 4 .  

F i g u r e   3  shows  a  row  of  t h r e e   i n d i v i d u a l   d e t e c t o r   e l e -  

m e n t s   3,  2,  1.  The  d e t e c t o r   e l e m e n t s   3,  2,  1  a r e   a r -  

r a n g e d   in  an  a d j a c e n t   l i n e a r   c o n f i g u r a t i o n   e x t e n d i n g  

h o r i z o n t a l l y ,   w i t h   r e s p e c t   to   F i g u r e   1,  a c r o s s   a  p o r t i o n  

of   t h e   s l o t   38  of  t he   d e t e c t o r   a s s e m b l y   14.  In  p r a c t i c e ,  

t h e r e   a r e   f a r   more   t h a n   t h r e e   d e t e c t o r   e l e m e n t s   in  e a c h  

s u c h   row,   and  a l s o   t h e r e   a r e   a  g r e a t   number   of  h o r i z o n t a l  

r o w s   of  such   d e t e c t o r s   d i s t r i b u t e d   v e r t i c a l l y   a l o n g   t h e  

e n t i r e   h e i g h t   of  t h e   s l o t   38.   For   p u r p o s e s   of  e x p l a n a -  

t i o n ,   h o w e v e r ,   o n l y   t h i s   s i n g l e   row  of  d e t e c t o r s   w i l l  

be  i n i t i a l l y   c o n s i d e r e d .  

Each   of  t h e   d e t e c t o r   e l e m e n t s   3 , 2 , 1   i s   a d a p t e d   t o  

g e n e r a t e   a  s i g n a l   w h i c h   i s   a  f u n c t i o n   of  t h e   i n t e n s i t y  

of   t h e   r a d i a t i o n   f a l l i n g   t h e r e o n .   Each   d e t e c t o r   e l e m e n t  

i s   c o u p l e d   to  a  d i f f e r e n t   e l e m e n t   X3,  X2,  Xl ,   of  a  

p a r a l l e l   i n ,   s e r i a l   o u t   s h i f t   r e g i s t e r   SR  by  way  o f  

a s s o c i a t e d   s t o r a g e   c a p a c i t o r s   C3,  C2,  C1.  The  s h i f t  

r e g i s t e r   R  t h u s   r e c e i v e s   p a r a l l e l   i n p u t   d a t a   f rom  t h e  

d e t e c t o r   e l e m e n t s   3 , 2 , 1 .   E a c h   of  t h e   s i g n a l s   f rom  t h e  

d e t e c t o r   e l e m e n t s   i s   s t o r e d   in  a  r e s p e c t i v e   s t o r a g e  

e l e m e n t   of  t h e   r e g i s t e r   SR .  

The  s h i f t   r e g i s t e r   SR  i s   c o n t r o l l e d   by  a  c l o c k  

s i g n a l   f rom  c l o c k   c i r c u i t r y   56.  In  r e s p o n s e   to   e a c h  

c l o c k   p u l s e ,   d a t a   in  t h e   r e g i s t e r   e l e m e n t s   X3,  X2,  X l ,  
i s   s h i f t e d   one  e l e m e n t   to   t h e   l e f t   w i t h   r e s p e c t   to   F i g u r e  

3 .  

When  t he   a p p r o p r i a t e   c l o c k i n g   s i g n a l   i s   p r e s e n t ,  

t h e   s i g n a l   s t o r e d   in  t h e   s t o r a g e   e l e m e n t   Xl ,   f o r   e x a m p l e ,  



i s   s h i f t e d   to   s t o r a g e   e l e m e n t   X2.  The  s i g n a l   s t o r e d   i n  

X2  is   s h i f t e d   to   X3.  The  s i g n a l   s t o r e d   in  X3  i s  

s h i f t e d   o u t   of   t h e   r e g i s t e r ,   to  be  p r o c e s s e d   in  a  

m a n n e r   d e s c r i b e d   in  more   d e t a i l   b e l o w .  

As  a  g i v e n   s i g n a l   i s   s h i f t e d   t h r o u g h   t h e   r e g i s t e r ,  

i t   p a s s e s   t h r o u g h   t h e   s t o r a g e   e l e m e n t s   c o r r e s p o n d i n g   t o  

e a c h   of  t h e   d e t e c t o r   e l e m e n t s   3 , 2 , 1 .   W h i l e   t h e   s i g n a l  

i s   p r e s e n t   a t   e a c h   of  t h e s e   s t o r a g e   e l e m e n t s ,   i t   i s  

a u g m e n t e d   by  any  s i g n a l   t h e n   r e c e i v e d   f rom  t h e   a s s o c i a t e d  

d e t e c t o r   e l e m e n t .  

C o n s i d e r ,   f o r   e x a m p l e ,   a  c h a r g e   s i g n a l   Q1  c o r r e s -  

p o n d i n g   to   d e t e c t o r   e l e m e n t   1,  and  h e l d   in  X1.  In  r e s -  

p o n s e   to   t h e   c l o c k   s i g n a l ,   t h e   s i g n a l   Q1  w i l l   be  s h i f t e d  

to   e l e m e n t   X2.  W h i l e   t h e r e ,   i t   w i l l   be  a u g m e n t e d   by  a  

s i g n a l   Q2  g e n e r a t e d   in  r e s p o n s e   to   r a d i a t i o n   i n c i d e n t  

on  d e t e c t o r   e l e m e n t   2.  Thus   the   s i g n a l   p r e s e n t   in  r e g i -  

s t e r   e l e m e n t   X2  w i l l   be  Q1  +  Q2 .  

In  r e s p o n s e   to   t h e   n e x t   c l o c k   p u l s e ,   Ql  +  Q2  w i l l  

be  s h i f t e d   to   r e g i s t e r   e l e m e n t   X3.  W h i l e   t h e r e ,   i t  

w i l l   be  a u g m e n t e d   by  a  s i g n a l   Q3  p r o d u c e d   by  d e t e c t o r  

e l e m e n t   3,  to   b e c o m e   Q1  +  Q2  +  Q 3 .  

R e f e r r i n g   now  to   F i g u r e   4A,  t h e r e   is   shown  a  s i m p l i -  

f i e d   r e p r e s e n t a t i o n   of  an  x - r a y   s o u r c e   10.  The  x - r a y  

s o u r c e   10  e m i t s   x - r a d i a t i o n   t h r o u g h   t h e   p a t i e n t   P  t o w a r d  

t h e   d e t e c t o r   a s s e m b l y   14.   In  t h i s   s i m p l i f i e d   d i a g r a m ,  

t h e   x - r a y   s o u r c e   10  may  be  t h o u g h t   of  as  a  s o u r c e   o f  

p a r a l l e l   r a y s   of  x - r a y   e m i t t e d   s i m u l t a n e o u s l y   in   a  d o w n -  

w a r d   d i r e c t i o n   as  shown  in  F i g u r e   4A.  The  l a t e r a l   d i m e n -  

s i o n   of  t h e   s o u r c e   10  i s   g r e a t l y  e x a g g e r a t e d ,   r e l a t i v e  

to   t h e   p a t i e n t ,   f o r   p u r p o s e s   of  s i m p l i c i t y   and  c l a r i t y .  

In  a c t u a l i t y ,   h o w e v e r ,   t h e   l a t e r a l   d i m e n s i o n   of  t h e   x -  

r a y s   d i r e c t e d   to   t h e   p a t i e n t   is   d e f i n e d   by  t h e   t h i c k n e s s  

of   t h e   s p r e a d   beam  w h i c h   p e n e t r a t e s   t h e   p a t i e n t   a f t e r  

c o l l i m a t i o n   by  t h e   c o l l i m a t o r   1 6 .  



E a c h   of  t h e   d e t e c t o r   e l e m e n t s   3,  2,  1,  as  d e s c r i b e d  

a b o v e ,   i s   c o u p l e d   to   r e s p e c t i v e   e l e m e n t s   X3,  X2,  Xl  o f  

t h e   r e g i s t e r   SR.  The  c h a r g e   s i g n a l s   a r e   p r o d u c e d   b y  

t h e   d e t e c t o r   e l e m e n t s ,   w h i c h   may  s u i t a b l y   c o m p r i s e   p h o t o -  

d i o d e s .   The  m a g n i t u d e   of  e a c h   c h a r g e   s i g n a l   r e p r e s e n t s  

t h e   i n t e n s i t y   of  t h e   x - r a y   f a l l i n g   on  t h e   d e t e c t o r   e l e -  

m e n t   w h i c h   c a u s e d   t he   p r o d u c t i o n   of  t h e   c h a r g e .  

The  c l o c k i n g   c i r c u i t r y   56,   in  r e s p o n s e   to   s i g n a l s  

f r o m   t h e   e n c o d e r   36,   p r o v i d e s   c l o c k i n g   s i g n a l s   to   t h e  

s h i f t   r e g i s t e r   s u c h   t h a t   in  r e s p o n s e   t h e r e t o   t h e   c h a r g e  

s i g n a l s   a r e   c a u s e d   to   i t e r a t i v e l y   s h i f t   to   t h e   l e f t  

a l o n g   t h e   s h i f t   r e g i s t e r   e l e m e n t s   as  shown  by  t h e   a r r o w  

58  in  F i g u r e   4A.  A d d i t i o n a l l y ,   e a c h   t i m e   a  c h a r g e   i s  

s h i f t e d   one  e l e m e n t   to   t h e   l e f t ,   i t   b e c o m e s   summed,   o r  

i n t e g r a t e d   w h i l e   t h e r e ,   w i t h   any  c h a r g e   t h e n   p r o d u c e d  

by  t h e   d e t e c t o r   e l e m e n t   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   r e g i s t e r  

e l e m e n t   to   w h i c h   t h e   c h a r g e   has   j u s t   b e e n   s h i f t e d .  

The  d e s i g n   and  c o n s t r u c t i o n   of  t h e   e l e m e n t s   3,  2 ,  

1  and   of  t h e   a s s o c i a t e d   c l o c k i n g ,   c a p a c i t o r   and  r e g i s t e r  

c i r c u i t r y ,   w i l l   be  d e s c r i b e d   in  d e t a i l   b e l o w .  

F i g u r e s   4A-4D  d e s c r i b e   o p e r a t i o n   of  t h e   s o u r c e -  

d e t e c t o r   a t   f o u r   e q u a l l y   s p a c e d   p o i n t s   in   t i m e ,   i . e . ,  

T1 ,   T2,  T3  and  T4.  In  t h e   c o u r s e   of  t h i s   o p e r a t i o n ,  

t h e   s o u r c e   10  and  d e t e c t o r   14  a r e   s y n c h r o n o u s l y   m o v e d  

t o   t h e   r i g h t   as  shown  in  F i g u r e   4A  a t   a  p r e d e t e r m i n e d  

v e l o c i t y .   T h i s   m o t i o n   may  be  c o n t i n u o u s ,   or  may  be  i n  

s t e p w i s e   f a s h i o n .  

The  c h a r g e   s h i f t i n g   a c t u a t e d   by  t h e   c l o c k i n g   c i r -  

c u i t r y   has   v e l o c i t y   e q u a l   and  o p p o s i t e   to   t h a t   of  t h e  

d e t e c t o r   m o t i o n .  

In  t h i s   e x a m p l e ,   we  s h a l l   c o n s i d e r   i m a g i n g   a t   t h r e e  

p o i n t s   in  t h e   p a t i e n t ' s   b o d y ,   i . e . ,   a l o n g   l i n e s   d e s i g -  
n a t e d   A,  B,  C  in  F i g u r e   4 A .  

At  t i m e   t  =  T l ,   t h e   d e t e c t o r   i s   l o c a t e d   s u c h   t h a t  

x - r a y   e n e r g y   p e n e t r a t e s   t h e   p a t i e n t   a l o n g   t h e   l i n e   A 



and   f a l l s   i n c i d e n t   upon   t h e   d e t e c t o r   e l e m e n t   1.  T h i s  

o c c u r r e n c e   r e s u l t s   in  t h e   p r o d u c t i o n   of  a  c h a r g e   s i g n a l  

Q1A  a t   t h e   r e g i s t e r   e l e m e n t   X 1 .  

The  s i g n a l   d e s i g n a t e d   as  Q1A  is   t h a t   s i g n a l   d e -  

v e l o p e d   by  i n d i v i d u a l   d e t e c t o r   e l e m e n t   1  as  a  r e s u l t   o f  

x - r a y s   p a s s i n g   t h r o u g h   l i n e   A  of  t he   p a t i e n t   P.  S i g n a l s  

d e v e l o p e d   by  o t h e r   d e t e c t o r   e l e m e n t s   by  v i r t u e   of  x -  

r a y s   p a s s i n g   t h r o u g h   o t h e r   l i n e s   t h r o u g h   t h e   p a t i e n t ' s  

b o d y   w i l l   be  r e f e r r e d   to   by  a n a l o g o u s   n o t a t i o n .  

S u b s e q u e n t   to   t h e   a c q u i s i t i o n   of  c h a r g e   Q1A  a t  

r e g i s t e r   e l e m e n t   X1,  t h e   d e t e c t o r   m o v e s ,   as  shown  i n  

F i g u r e   4B,  to   a  l o c a t i o n ,   a t   t i m e   t  =  T2,  a t   w h i c h   x -  

r a y s   p a s s i n g   t h r o u g h   p a t i e n t   l i n e   B  a r e   i n c i d e n t   u p o n  
d e t e c t o r   e l e m e n t   1,  and  x - r a y s   t h r o u g h   p a t i e n t   l i n e   A 

a r e   now  i n c i d e n t   on  d e t e c t o r   e l e m e n t   2 .  

D u r i n g   t h e   t i m e   of  m o t i o n   b e t w e e n   t h e   p o s i t i o n s  

i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e s   4A  and  4B,  r e s p e c t i v e l y ,   t h e  

c l o c k i n g   c i r c u i t r y   56  has   o p e r a t e d   to   s h i f t   t h e   s i g n a l  

Q1A  f rom  e l e m e n t   Xl  to  e l e m e n t   X2.  Now,  upon   a r r i v i n g  

a t   t he   p o s i t i o n   shown  in  F i g u r e   4B,  e l e m e n t   Xl ,   ( w h i c h  

now  c o n t a i n s   no  s i g n a l ,   i t s   s i g n a l   QIA  h a v i n g   b e e n  

s h i f t e d   to  e l e m e n t   X2)  a c q u i r e s   a  new  c h a r g e   Q1B,  a n d  

e l e m e n t   X2  a l s o   a c q u i r e s   an  a d d e d   c h a r g e   s i g n a l   r e f e r r e d  

t o   as  Q2A.  H o w e v e r ,   s i n c e   c h a r g e   p a c k e t   Q1A  was  a l r e a d y  

s h i f t e d   to  e l e m e n t   X2  by  t h e   c l o c k i n g   c i r c u i t r y ,   t h e  

t o t a l   c h a r g e   s i g n a l   a t   e l e m e n t   X2  is   now  QlA  +  Q2A.  
The  p r o c e s s   c o n t i n u e s .   The  d e t e c t o r   moves   f a r t h e r  

t o   t he   r i g h t   s u c h   t h a t   a t   t i m e   t  =  T3,  t h e   l o c a t i o n   i s  

as  shown  in  F i g u r e   4C.  A d d i t i o n a l l y ,   d u r i n g   t h e   m o v e  

b e t w e e n   T2  and  T3,   t h e   c l o c k i n g   c i r c u i t r y   56  has   a g a i n  

s h i f t e d   t he   s i g n a l s   by  one  e l e m e n t   to   t h e   l e f t .  

I t   i s   now  s e e n   t h a t   x - r a y s   f rom  t h e   s o u r c e   10  a r e  

i n c i d e n t   on  e a c h   of  d e t e c t o r   e l e m e n t s   3,  2,  1  a l o n g  

l i n e s   A,  B  a n d   C,  r e s p e c t i v e l y .  



S i n c e   t h e   p r e v i o u s l y   h e l d   c h a r g e   QIB  h a s   b e e n   s h i f -  

t e d   f r o m   e l e m e n t   Xl  to  e l e m e n t   X2,  e l e m e n t   X l ,   j u s t  

b e f o r e   t i m e   t  =  T3,  c o n t a i n s   no  c h a r g e .   At  t  =  T 3 ,  

h o w e v e r ,   e l e m e n t   Xl  a c q u i r e s   a  c h a r g e   Q1C.  E l e m e n t   X2 

a c q u i r e s   an  a d d i t i o n a l   c h a r g e   Q2B  w h i c h   i s   summed  w i t h  

c h a r g e   Q1B.  E l e m e n t   X3,  to   w h i c h   c h a r g e   s i g n a l s   Q1A  + 

Q2A  h a v e   a l r e a d y   b e e n   s h i f t e d ,   now  a c q u i r e s   an  a d d i -  

t i o n a l   new  c h a r g e   Q3A·  

B e t w e e n   t i m e   t  =  T3  and  t i m e   t  =  T4,   t h e   c l o c k i n g  

c i r c u i t r y   56  a g a i n   c a u s e s   t h e   i t e r a t i v e   and  a c c u m u l a t i v e  

s h i f t i n g   of   c h a r g e   by  one  e l e m e n t   to   t h e   l e f t .   T h i s  

t i m e ,   h o w e v e r ,   t h e   c h a r g e   r e a c h i n g   e l e m e n t   X3,  t h e   l a s t  

in   t h e   row,   i s   t r a n s m i t t e d   t o   f u r t h e r   p r o c e s s i n g   c i r c u i t r y  

44 .   The  q u a n t i t y   of  c h a r g e   s h i f t e d ,   Q1A  +  Q2A  +  Q3A,  

r e p r e s e n t s   t h r e e   a c c u m u l a t e d   c h a r g e   p a c k e t s ,   e a c h   o f  

w h i c h   i s   t h e   r e s u l t   of  a  r e s p o n s e   of  a  d i f f e r e n t   one  o f  

t h e   e l e m e n t s   3,  2,  1  to  x - r a y   e n e r g y   p a s s i n g   t h r o u g h  

t h e   same  l i n e   A  of  t he   p a t i e n t ' s   b o d y .   S i n c e   e x p o s u r e  

t o   e a c h   of   t h e   t h r e e   e l e m e n t s   3,  2,  1  c a u s e d   t h e   p r o d u c -  

t i o n   of  t h e   c h a r g e   s h i f t e d   to   t h e   p r o c e s s o r   44,   t h a t  

c h a r g e   i s   a p p r o x i m a t e l y   t h r e e   t i m e s   g r e a t e r   in  m a g n i t u d e  

t h a n   i t   w o u l d   have   b e e n ,   had  o n l y   one   e x p o s u r e   to   a  

s i n g l e   e l e m e n t   b e e n   u s e d   to   p r o v i d e   d a t a   as  to   t he   r a d i a -  

t i o n   p e n e t r a t i n g   t he   p a t i e n t   a l o n g   t h e   l i n e   A,  a s s u m i n g  

e q u a l   d e t e c t o r   s c a n n i n g   v e l o c i t y .   T h u s ,   t h e   s i g n a l   t o  

n o i s e   r a t i o   of  t h e   c h a r g e   s i g n a l   i s   c o n s i d e r a b l y   i m p r o v e d .  

I t   w i l l   be  n o t e d   t h a t   a t   t i m e   t  =  T4,  t h e   c h a r g e  

now  p r e s e n t   on  e l e m e n t   X3  i s   QlB  +  Q2B  +  Q3B,  and  t h u s  

r e p r e s e n t s   a  v a l u e   of  c h a r g e   p r o d u c e d   in  t h r e e   e x p o s u r e s  
of  t h r e e   d i f f e r e n t   e l e m e n t s   in  r e s p o n s e   to   r a d i a t i o n  

p a s s i n g   t h r o u g h   t h e   same  l i n e   B  of   t h e   p a t i e n t ' s   b o d y .  

S u b s e q u e n t l y ,   t h e   c h a r g e   p r e s e n t   a t   e l e m e n t   X3  a t   t i m e  

t  =  T4  w i l l   a l s o   be  t r a n s m i t t e d   to   t h e   d a t a   p r o c e s s o r  

44  f o r   i n t e g r a t i o n   i n t o   t h e   image   r e p r e s e n t i n g   d a t a .  



A f t e r   t h e   c o m p l e t i o n   of  t h e   f u l l   t r a n s i t   of  t h e  

s o u r c e   d e t e c t o r   p a i r   f r o m   l e f t   to   r i g h t   as  shown  i n  

F i g u r e s   4A-4D,   t h e   m o t i o n   s t o p s   and  t h e   X - r a y   s o u r c e   i s  

d e a c t u a t e d .   A l l   e l e m e n t s   a r e   i n i t i a l i z e d .   When  a n o t h e r  

s u c h   s c a n   i s   to   be  i n i t i a t e d ,   t h e   s o u r c e   d e t e c t o r   p a i r  

i s   moved  to   t h e   l e f t   and  s t o p p e d   a t   t he   a p p r o p r i a t e  

i n i t i a l   l o c a t i o n .   The  x - r a y   s o u r c e   is   r e a c t u a t e d ,   a n d  

s o u r c e - d e t e c t o r   m o t i o n   i s   a g a i n   b e g u n .  

I t   c an   be  s e e n   f r o m   t h i s   e x a m p l e   t h a t ,   i f   t he   n u m -  

b e r   of  e l e m e n t s   in  t h e   h o r i z o n t a l   row  we re   m u l t i p l i e d  

many  t i m e s ,   t h e   e f f e c t   on  t h e   s i g n a l   to  n o i s e   r a t i o   o f  

t h e   c h a r g e   s i g n a l s   a c t u a l l y   t r a n s f e r r e d   to   t h e   d a t a  

p r o c e s s i n g   e q u i p m e n t   w o u l d   be  i m p r o v e d   s t i l l   f u r t h e r .  

N o t e   t h a t   t h e   p r o c e s s i n g   c i r c u i t r y   44  need   n o t  

a c c e p t   d a t a   s i m u l t a n e o u s l y   f r o m   a l l   t h e   e l e m e n t s .   R a t h e r ,  

d a t a   i s   t r a n s f e r r e d   o n l y   f r o m   e l e m e n t   X3,  and  o n l y   a s  

r a p i d l y   as  t h e   c l o c k i n g   f r e q u e n c y   of  t he   s h i f t i n g   c i r -  

c u i t r y .   T h i s   r e l a t i v e l y   s l o w   d a t a   t r a n s f e r   r a t e   e n a b l e s  

t h e   use   of  r e l a t i v e l y   s i m p l e   and  e c o n o m i c a l   p r o c e s s i n g  

c i r c u i t r y .  

In  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   t h e   d e t e c t o r   a s s e m b l y  

c o m p r i s e s   a  p l u r a l i t y   of  r e l a t i v e l y   l a r g e   i m a g i n g   c h i p s ,  

e a c h   of  w h i c h   i n c l u d e s   a  r e c t a n g u l a r   m a t r i x   of  i n d i v i d u a l  

d e t e c t o r   e l e m e n t s .   Such   an  a s s e m b l y   of  image   c h i p s ,  

d e s i g n a t e d   70,   72 ,   74,   i s   i l l u s t r a t e d   in  s i m p l i f i e d  

f o r m   in  F i g u r e   5 .  

The  image   c h i p s   a r e   d i s p o s e d ' i n   a  v e r t i c a l   c o l u m n ,  

w i t h   r e s p e c t   to   t h e   s y s t e m   of  F i g u r e   1  a n d ,   as  s u c h ,  

a r e   moved  d u r i n g   s c a n n i n g   in  a  d i r e c t i o n   i l l u s t r a t e d   b y  

t h e   a r r o w   78  in  F i g u r e   5 .  

Each   of  t h e   h o r i z o n t a l   rows   of  i n d i v i d u a l   d e t e c t o r  

e l e m e n t s   in  e a c h   image   c h i p   i s   c o u p l e d   to  c i r c u i t r y   f o r  

c a u s i n g   t h e i r   c o o p e r a t i v e   o p e r a t i o n   in  a  s e q u e n c e   a n a l o -  

g o u s   to   t h a t   d e s c r i b e d   in  c o n n e c t i o n   w i t h   F i g u r e s   4 A -  

4 D .  



In  F i g u r e   5,  e a c h   image   c h i p   i s   i l l u s t r a t e d ,   f o r  

s a k e   of   s i m p l i c i t y ,   as  c o m p r i s i n g   a  3  x  3  a r r a y   of  i n -  

d i v i d u a l   d e t e c t o r   e l e m e n t s .   In  p r a c t i c e ,   and  as  d e s -  

c r i b e d   in  more   d e t a i l   b e l o w ,   e a c h   image   c h i p   h a s   a n  

o v e r a l l   s q u a r e   c o n f i g u r a t i o n   h a v i n g   a  d i m e n s i o n   of  8 

m i l l i m e t e r s  o n   a  s i d e ,   and  c o m p r i s e s   e i t h e r   a  64  x  64. 

or  64  x  256  a r r a y   of  i n d i v i d u a l   d e t e c t o r   e l e m e n t s .  

As  m e n t i o n e d   a b o v e ,   in  t he   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t  

e a c h   i n d i v i d u a l   d e t e c t o r   e l e m e n t   c o m p r i s e s   a  p h o t o d i o d e .  

The  p h o t o d i o d e   i s   r e s p o n s i v e   to  v i s i b l e   l i g h t   f a l l i n g  

u p o n   a  r e c e i v i n g   s u r f a c e   to   p r o d u c e   an  e l e c t r i c a l   c h a r g e  

s i g n a l   r e p r e s e n t i n g   a  c h a r a c t e r i s t i c   of  t h e   v i s i b l e  

l i g h t   w h i c h   c a u s e d   t h e   p r o d u c t i o n   of  t h e   s i g n a l .  

F i g u r e s   6-8  i l l u s t r a t e   v a r i o u s   s t r u c t u r e s   f o r   i n -  

t e r f a c i n g   t h e   v i s i b l e   l i g h t   s e n s i t i v e   p h o t o d i o d e s   w i t h  

i n c i d e n t   x - r a y   e n e r g y   e m e r g e n t   f r o m   t h e   p a t i e n t ' s   b o d y .  

F i g u r e   6  s h o w s   a  s i d e   v i ew   of  3  x  3  i m a g e   c h i p   80.  

i n c l u d i n g   p h o t o d i o d e s   82.  O v e r l y i n g   t h e   p h o t o d i o d e s   8 2  

i s   a  p h o s p h o r   l a y e r   84  made  of  one   of  t h e   known  m a t e r i a l s  

f o r   c o n v e r t i n g   i n c i d e n t   x - r a y   to  v i s i b l e   l i g h t .   W h e n  

x - r a y s   i m p i n g e   f rom  t he   l e f t   as  shown  in  F i g u r e - 6 ,   t h e  

p h o s p h o r   l a y e r   84  l u m i n e s c e s   and  t h e   r e s u l t i n g   v i s i b l e  

l i g h t   p a t t e r n   i s   d e t e c t e d   by  t he   i n d i v i d u a l   d e t e c t o r  

e l e m e n t   p h o t o d i o d e s   8 2 .  

S o m e t i m e s   i t   i s   d e s i r a b l e   to   p r o v i d e   p r o t e c t i o n  

f r o m   e x c e s s i v e   e x p o s u r e   of  t h e   s i l i c o n   p h o t o d i o d e s   a n d  

a s s o c i a t e d   c i r c u i t r y   to   d i r e c t   x - r a d i a t i o n .   A  s t r u c t u r e  

s u i t a b l e   f o r   s u c h   p u r p o s e   i s   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   7 .  

F i g u r e   7  i s   a n o t h e r   s i d e   v i e w   of  an  i m a g e   c h i p  

i l l u s t r a t i n g   t h r e e   p h o t o d i o d e s   86 .   In  t h i s   e m b o d i m e n t ,  

t h e   p h o s p h o r   l a y e r   of   F i g u r e   6  i s   r e p l a c e d   by  a  m o s a i c  

of   i n d i v i d u a l   s c i n t i l l a t i o n   c r y s t a l l i n e   m a t e r i a l   i l -  

l u s t r a t e d   a t   r e f e r e n c e   c h a r a c t e r   88.  The  c r y s t a l l i n e  

m a t e r i a l   c o m p r i s e s   one  of  many  s u i t a b l e   m a t e r i a l s   k n o w n  

to   t h o s e   of  o r d i n a r y   s k i l l   as  h a v i n g   t h e   p r o p e r t y   o f  



c o n v e r t i n g   x - r a d i a t i o n   to   v i s i b l e   l i g h t ,   a l o n g   w i t h  

a p p r o p r i a t e   m e c h a n i c a l   and  c h e m i c a l   p r o p e r t i e s .   T h e  

c r y s t a l s   88  c an   be  s o m e w h a t   t h i c k e r   t h a n   t h e   p h o s p h o r  

l a y e r   84  shown  in  F i g u r e   6.  The  t h i c k e r   c r y s t a l s   a r e  

m o r e   a b s o r p t i v e   of  r a d i a t i o n   t h a n   i s   t h e   p h o s p h o r   l a y e r ,  

and   t h e r e b y   p r o v i d e   some  s h i e l d i n g   e f f e c t   f o r   t h e   p h o t o -  

d i o d e s ,   w h i l e   s t i l l   f a c i l i t a t i n g   t h e i r   o p e r a t i o n .  

A n o t h e r   a r r a n g e m e n t ,   p r o v i d i n g   s t i l l   g r e a t e r   r a d i a -  

t i o n   p r o t e c t i o n   f o r   t h e   i m a g e   c h i p s ,   i s   shown  in  F i g u r e  

8.  The  p r i n c i p a l   f e a t u r e   shown  in  F i g u r e   8  i s   a  s e r i e s  

of   c o h e r e n t   f i b e r   o p t i c   c o u p l i n g   e l e m e n t s   i l l u s t r a t e d  

f o r   e x a m p l e   a t   r e f e r e n c e   c h a r a c t e r   90.   Each   o p t i c a l  

c o u p l i n g   e l e m e n t   h a s   an  i n p u t   f a c e   s u c h   as  92  and  a n  

o u t p u t   f a c e   s u c h   as  shown  a t   r e f e r e n c e   c h a r a c t e r   9 4 .  

The   i n p u t   f a c e   and  o u t p u t   f a c e   92 ,   94  a r e   c o n f i g u r e d   t o  

be  g e o m e t r i c a l l y   c o n g r u e n t   w i t h   t h e   s q u a r e   f a c e   of  e a c h  

of   t h e   i m a g i n g   c h i p s .   S u i t a b l e   f i b e r   o p t i c   m a t e r i a l s  

i n c l u d e   q u a r t z ,   g l a s s   and  p l a s t i c .  

A  p h o s p h o r   l a y e r ,   s u c h   as  96 ,   o v e r l i e s   e a c h   of  t h e  

i n p u t   f a c e s   of  t h e   c o u p l i n g   e l e m e n t s   90.   The  o u t p u t  

f a c e   of  e a c h   c o u p l i n g   e l e m e n t   i s   o p t i c a l l y   c o u p l e d   t o  

t h e   r e c e i v i n g   f a c e   of  an  i m a g e   c h i p   s u c h   as  shown  a t  

r e f e r e n c e   c h a r a c t e r   9 8 .  

By  t h e   u se   of   c o h e r e n t   f i b e r   o p t i c   c o u p l i n g ,   t h e  

i m a g e   c h i p s   c an   be  d i s p o s e d   a t   a  l o c a t i o n   w h i c h   i s   n o t  

i n   t h e   p a t h   of  x - r a d i a t i o n   f rom  t h e   s o u r c e   10,   or  a t   a  

l o c a t i o n   a t   w h i c h   i t s   r e c e i v i n g   f a c e   i s   o r i e n t e d   in  a  

d i r e c t i o n   s u c h   t h a t   t h e   i n c i d e n t   r a d i a t i o n   f rom  t h e  

s o u r c e  d o e s   n o t   f a l l   upon   t h a t   s u r f a c e .  

The  e m b o d i m e n t   of  F i g u r e   6  i s   p r e f e r a b l e   w h e r e  

c o s t   i s   p a r a m o u n t ,   and  i s   s u i t a b l e   f o r   u s e s   s u c h   as  i n  

a i r p o r t   b a g g a g e   i n s p e c t o r s .  

F i g u r e s   9  and  10  i l l u s t r a t e   c e r t a i n   h a r d w a r e   i m p l e -  

m e n t a t i o n s   f o r   a c h i e v i n g   t h e   m o v i n g   s p r e a d   beam.   I n  

F i g u r e   9,  f o r   e x a m p l e ,   b o t h   t h e   x - r a y   s o u r c e   10  and  t h e  



d e t e c t o r   a s s e m b l y   a r e   t r a n s l a t e d   a l o n g   p a r a l l e l   l i n e a r  

p a t h s   i n d i c a t e d   by  a r r o w s   100 ,   102  in   F i g u r e   9.  P r e f e r -  

a b l y ,   t h e   s p r e a d   beam  i s   8  m i l l i m e t e r s   in   t h i c k n e s s   a t  

t h e   i n p u t   s u r f a c e   of  t h e   d e t e c t o r   e l e m e n t s .   T h i s   d i m e n -  

s i o n   i s   i n d i c a t e d   by  a r r o w s   104  in  F i g u r e   9 .  

A n o t h e r   h a r d w a r e   i m p l e m e n t a t i o n   i s   i l l u s t r a t e d   i n  

F i g u r e   10.  In  t h i s   e m b o d i m e n t ,   t h e   d e t e c t o r   moves   g e n e -  

r a l l y   a l o n g   an  a r c u a t e   p a t h   i n d i c a t e d   by  a r r o w s   108  i n  

F i g u r e   10.  The  s o u r c e   10  c an   be  p i v o t e d   a b o u t   i t s   x -  

r a y   f o c a l   s p o t   to   c a u s e   t h e   x - r a y   beam  to   t r a c k   t h e  

d e t e c t o r .   A l t e r n a t e l y ,   w h e r e   t h e   c o n e   of  x - r a y s   g e n e r a -  
t e d   by  t h e   x - r a y   t u b e   i s   s u f f i c i e n t l y   d i v e r g e n t ,   t h e   x -  

r a y   t u b e   may  be  r e t a i n e d   in  a  s t a t i o n a r y   d i s p o s i t i o n ,  

t h e   a c t u a l   x - r a y   e n e r g y   s t r i k i n g   t h e   d e t e c t o r   b e i n g  

c o l l i m a t e d   by  m o v i n g   t h e   c o l l i m a t i n g   s l i t   d e f i n i n g   s t r u c -  

t u r e s   16,  20,   i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e s   9  and  10,   a l o n g   a n  

a r c u a t e   p a t h .  

A  r e q u i r e m e n t   p e c u l i a r   to   t h e   s y s t e m   e m b o d y i n g  

t h i s   i n v e n t i o n   i s   t h a t   d a t a   i s   a c q u i r e d   in  one  x - r a y  

s p r e a d   beam  s c a n n i n g   d i r e c t i o n   o n l y .   T h i s   d i r e c t i o n   i s  

f rom  l e f t   to   r i g h t ,   as  shown  in  F i g u r e   1.  The  m e c h a n i -  

c a l   s c a n n i n g   a p p a r a t u s   s h o u l d   be  c a p a b l e   of  r a p i d   r e t r a c e  

b e t w e e n   p r o d u c t i o n   of  s e q u e n t i a l   i m a g e s .   I t   i s   m e c h a n i -  

c a l l y   p r a c t i c a b l e   to   p r o d u c e   r e t r a c e   a t   v e l o c i t i e s   m u c h  

h i g h e r   t h a n   s c a n n i n g   v e l o c i t i e s .  

T e s t s   h a v e   shown  t h a t   s u i t a b l e   s c a n n i n g   v e l o c i t i e s  

a t   t he   d e t e c t o r   f a c e   a r e   in  t he   n e i g h b o r h o o d   of  up  t o  

a b o u t   10  i n c h e s   p e r   s e c o n d .  

A d d i t i o n a l l y ,   i t   i s   p o s s i b l e   to   r e a d   o u t   d a t a   b y  

s c a n n i n g   in  b o t h   d i r e c t i o n s .   In  s u c h   an  e m b o d i m e n t ,  

t h i s   i s   a c c o m p l i s h e d   by  r e v e r s i n g   s c a n n i n g   m o t i o n ,   s i m u l -  

t a n e o u s l y   r e v e r s i n g   s h i f t   r e g i s t e r   c l o c k i n g   d i r e c t i o n ,  

and  by  r e a d i n g   d a t a   o u t   of  t h e   o p p o s i t e   end  of  t h e   r e g i -  

s t e r .  



In  e m b o d i m e n t s   e m p l o y i n g   a  m o v i n g   s p r e a d   beam  o f  

x - r a y s ,   i t   h a s   b e e n   f o u n d   p r e f e r a b l e   t h a t   t h e   d e t e c t o r  

i t s e l f   s h o u l d   be  c o u p l e d   to   t he   m a s t e r   s c a n n i n g   d r i v e  

m e c h a n i s m .   The  s o u r c e ,   and  the   s l i t   d e f i n i n g   c o l l i m a -  

t o r s   s h o u l d   be  t h e   f o l l o w e r   e l e m e n t s ,   s i n c e   t h e i r   i n -  

s t a n t a n e o u s   p o s i t i o n   is   l e s s   c r i t i c a l   t h a n   t h a t   of  t h e  

d e t e c t o r .   An  e n c o d e r ,   s u c h   as  shown  in  F i g u r e   1,  c o u p l e d  

to   t h e   d e t e c t o r ,   p r o v i d e s   t i m i n g   p u l s e s   to   c o n t r o l   t h e  

p o s i t i o n   of   t h e   s o u r c e   a n d / o r   c o l l i m a t i n g   s l i t   d e f i n i n g  

s t r u c t u r e s .   The  p u l s e s   o u t p u t   f r o m   t h e   e n c o d e r   a r e  

a l s o   c o u p l e d   to   t h e   c l o c k i n g   c i r c u i t r y   56  to   c o n t r o l  

t h e   t i m i n g   of  c h a r g e   s t e p p i n g   of  t h e   c h a r g e   s h i f t i n g  

and  a c c u m u l a t i n g   c i r c u i t r y .   Such   an  a r r a n g e m e n t   w i l l  

a s s u r e   good   s y n c h r o n i z a t i o n   b e t w e e n   d e t e c t o r   m o t i o n   i n  

one   d i r e c t i o n   and  c h a r g e   m o t i o n   in  t h e   o p p o s i t e   d i r e c -  

t i o n   a t   t h e   same  a v e r a g e   v e l o c i t y .   V e r y   a c c u r a t e   s y n c h -  

r o n i z a t i o n   of  c h a r g e   and  d e t e c t o r   m o t i o n   i s   p o s s i b l e  

s i n c e   t h e   m o v i n g   c h a r g e s   on  t he   d e t e c t o r   do  n o t   p o s s e s s  
i n e r t i a   and  t h e   c h a r g e   s h i f t i n g   can   be  i m p l e m e n t e d   w i t h  

a  f a v o r a b l e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e .  
R e t r a c e   and  s c a n n i n g   r a t e s ,   and  h e n c e   f r a m e   r e p e t i -  

t i o n   r a t e ,   i s   s u b s t a n t i a l l y   l i m i t e d   by  o n l y   t he   m e c h a n i -  

c a l   c o n s i d e r a t i o n s ,   n o t   by  o p t i c s   or  e l e c t r o n i c s .   T e s t s  

h a v e   shown  t h a t   f r a m e   r e p e t i t i o n   r a t e s   of  a t   l e a s t   a b o u t  

30  p e r   m i n u t e   a r e   f e a s i b l e ,   u s i n g   a  f r a m e   s i z e   of  20  

i n .   X  20  i n .   F a s t e r   r a t e s   a r e   o b t a i n a b l e   w i t h   s m a l l e r  

s c a n   a r c s .   4 

F i g u r e   11  shows   in  more   d e t a i l   an  e m b o d i m e n t   o f  

one   o f  t h e   i m a g i n g   c h i p s ,   i n d i c a t e d   a t   r e f e r e n c e   c h a r a c -  

t e r   150 .   In  t h e   F i g u r e   11  e m b o d i m e n t ,   t h e   image   c h i p  

c o m p r i s e s   a  64  x  64  r e c t i l i n e a r   a r r a y   of  i n d i v i d u a l  

d e t e c t o r   e l e m e n t s ,   e a c h   c o m p r i s i n g   a  p h o t o d i o d e .   T h e  

d e t e c t o r   e l e m e n t s   a r e   a r r a n g e d   i n   64  rows   and  c o l u m n s .  

For   e x a m p l e ,   one  s u c h   row  c o m p r i s e s   i n d i v i d u a l  

d e t e c t o r   e l e m e n t s   D 1 , 1 - D 1 , 6 4 .   S i x t y - f o u r   rows  of  d e t e c -  



t o r   e l e m e n t s   a r e   p r e s e n t   on  t h e   i m a g i n g   c h i p ,   e x t e n d i n g  

d o w n w a r d l y   to   t h e   row  c o m p r i s i n g   i n d i v i d u a l   d e t e c t o r  

e l e m e n t s   D 6 4 , 1 - D 6 4 , 6 4 .  

A  s h i f t   r e g i s t e r   i n c l u d i n g   c e l l s   0 1 - 0 6 4   i s   c o u p l e d  

in  p a r a l l e l   to   t h e   c o l u m n   of  d e t e c t o r   e l e m e n t s   D l , l -  

D 6 4 , 1 .  

In  u s e ,   t h e   image   c h i p ,   and  t h e   d e t e c t o r   as  a  w h o l e ,  

move  to   t h e   r i g h t   as  i n d i c a t e d   by  t h e   a r r o w   in  F i g u r e  

11.   D u r i n g   s c a n n i n g   m o t i o n ,   t h e   s h i f t i n g   and  i n t e g r a -  

t i o n   c i r c u i t r y   c a u s e   a c c u m u l a t i n g   c h a r g e   m o t i o n   in  a  

d i r e c t i o n   to   t h e   l e f t   as  shown  in  F i g u r e   11,   s y n c h r o n o u s -  

ly  w i t h   t h e   d e t e c t o r   m o t i o n   in  t h e   o p p o s i t e   d i r e c t i o n .  

When  t h e   a c c u m u l a t e d   c h a r g e   p a c k e t s ,   e a c h   r e p r e s e n t i n g  

p r o j e c t i o n s   of  t h e   same  a r e a   of  t h e   p a t i e n t ' s   b o d y ,  

h a v e   b e e n   so  i n t e g r a t e d   and  t r a n s f e r r e d   and  h a v e   r e a c h e d  

t h e   r e s p e c t i v e   i n d i v i d u a l   d e t e c t o r   e l e m e n t s   of  c o l u m n  

D l , l - D 6 4 , l ,   t h e   c h a r g e   p a c k e t s   a r e   t r a n s f e r r e d   in  p a r a l -  

l e l   to  t h e   s h i f t   r e g i s t e r ,   i . e . ,   i n t o   e a c h   of  t h e   c e l l s  

0 1 - 0 6 4 .   The  d a t a   t h u s   a c c u m u l a t e d   can   be  c l o c k e d   o u t ,  

d i g i t i z e d ,   and  p r o c e s s e d   to   y i e l d   i m a g e   r e p r e s e n t a t i o n s  

in  a  m a n n e r   known  in  t h e   a r t .   S y s t e m s   f o r   p r o d u c i n g  

i m a g i n g   d a t a   f r o m   s e q u e n t i a l l y   o c c u r r i n g   l i n e - r e p r e s e n t -  

ing   s e t s   of  d a t a   d e r i v e d   f r o m   a  p h o t o d i o d e   a r r a y   a r e  

d e s c r i b e d   in  U . S .   P a t e n t   No.  4 , 2 0 3 , 0 3 7 ,   i s s u e d   May  1 3 ,  

1980  to   Gur  e t   a l ,   p a r t i c u l a r l y   w i t h   r e s p e c t   to   c o l u m n s  

6  and  7  of  t h a t   p a t e n t ,   and  t h e   p a t e n t s   and  p u b l i c a t i o n s  

i n c o r p o r a t e d   t h e r e i n .   P a t e n t   N o . '   4 , 2 0 3 , 0 3 7 ,   and  a l l  

o t h e r   p a t e n t s   and  p u b l i c a t i o n s   i n c o r p o r a t e d   t h e r e i n   a r e  

s p e c i f i c a l l y   i n c o r p o r a t e d   by  r e f e r e n c e   h e r e .  

The  64  x  64  a r r a y   of  i n d i v i d u a l   d e t e c t o r   e l e m e n t s  

of  t h e   image   c h i p   150  of  F i g u r e   11  c o l l e c t i v e l y   d e s c r i b e  

a  s q u a r e   of  8  m i l l i m e t e r s   l e n g t h   on  a  s i d e .   As  n o t e d  

a b o v e ,   t h e   d e t e c t o r   14  c o m p r i s e s   a  v e r t i c a l   c o l u m n   o f  

s u c h   i m a g i n g   c h i p s ,   e a c h   b e i n g   8  m i l l i m e t e r s   w i d e ,   a n d  

t h e   s p r e a d   beam  i n c i d e n t   on  t h e   d e t e c t o r   i s   v e r t i c a l l y  



o r i e n t e d   and  8  m i l l i m e t e r s   in   t h i c k n e s s ,   j u s t   s u f f i c i e n t  

t o   i l l u m i n a t e   t h e   e n t i r e t y   of  t he   v e r t i c a l   c o l u m n   o f  

i m a g i n g   c h i p s .  

F i g u r e   12  i l l u s t r a t e s   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   of  a n  

i m a g e   c h i p   i n d i c a t e d   by  t h e   r e f e r e n c e   c h a r a c t e r   1 7 0 .  

The  i m a g e   c h i p   170  c o m p r i s e s   a  64  x  256  a r r a y   of  r e c -  

t a n g u l a r   i n d i v i d u a l   d e t e c t o r   e l e m e n t s .   The  a r r a y   c o m -  

p r i s e s   64  h o r i z o n t a l   rows   of  256  e l e m e n t s   e a c h .   E a c h  

i n d i v i d u a l   e l e m e n t   has   a  h o r i z o n t a l   w i d t h   w h i c h   i s   a p -  

p r o x i m a t e l y   1 /4   i t s   v e r t i c a l   h e i g h t .   T o g e t h e r ,   t h e   64  

x  256  d e t e c t o r   a r r a y   d e s c r i b e s   a  s q u a r e   a p p r o x i m a t e l y   8 

m i l l i m e t e r s   on  a  s i d e .  

As  in  t h e   e m b o d i m e n t   of  F i g u r e   11,   t h e   d e t e c t o r ,  

d u r i n g   s c a n n i n g ,   i s   moved  to   t he   r i g h t   as  shown  in  F i g u r e  

12 ,   and  t h e   c h a r g e   p a c k e t s   a r e   s h i f t e d   and  i n t e g r a t e d  

to   t h e   l e f t ,   a t   a  r a t e   s y n c h r o n o u s   w i t h   t h a t   of  d e t e c t o r  

m o t i o n .  

The  e m b o d i m e n t   of  F i g u r e   12  i s   c o n s i d e r e d   p a r t i c u -  

l a r l y   s u i t a b l e   f o r   t h e   use  of  t i m e   d e l a y   and  i n t e g r a t e  

c i r c u i t r y   c o n s i s t i n g   of  CCD  e l e m e n t s .   The  64  x  64  a r r a y  

of   F i g u r e   11  i s   c o n s i d e r e d   more   s u i t a b l e   f o r   t h e   use   o f  

b u c k e t   b r i g a d e   c i r c u i t r y   w h i c h   can   h a n d l e   w i d e r   c h a r g e  

" b i n s " ,   and  h e n c e   has   a  g r e a t e r   c a p a b i l i t y   t h a n   CCD  f o r  

s h i f t i n g   c h a r g e   p a c k e t s   e f f i c i e n t l y .   E f f i c i e n c i e s   o f  

a t   l e a s t   a b o u t   0 . 9 9 9 9 5   a r e   d e s i r a b l e .  

In  o p e r a t i o n ,   t h e   c h a r g e s   a r e   s h i f t e d   to   t h e   l e f t ,  

as  shown  in  F i g u r e   11  in  s y n c h r o n i s m   w i t h   d e t e c t o r   s c a n -  

n i n g   m o t i o n .   D a t a   r e s p e c t i v e l y   c o r r e s p o n d i n g   to   p r o j e c -  

t i o n s   of  t h e   same  image   l i n e   is   i n t e g r a t e d   and  t r a n s -  

f e r r e d   a l o n g   e a c h   e l e m e n t   u n t i l   t h e   c h a r g e   r e a c h e s   t h e  

e x t r e m e   l e f t - h a n d   d e t e c t o r   e l e m e n t   in  t h e   l e f t m o s t   c o l u m n  

of  d e t e c t o r   e l e m e n t s ,   i . e .   D l , l - D 6 4 , l .   At  t h a t   p o i n t ,  

t h e   c h a r g e   p a c k e t s   a r e   t r a n s f e r r e d   and  c l o c k e d   s u c c e s -  

s i v e l y   t h r o u g h   a  s e r i e s   of  p a r a l l e l   s h i f t   r e g i s t e r s   S l -  

S8.   The  c l o c k i n g   t h r o u g h   t h e   r e g i s t e r s   Sl  t h r o u g h   S8  



i s   a t   t h e   same  r a t e   as  t h e   c l o c k i n g   a l o n g   t h e   v a r i o u s  

d e t e c t o r   e l e m e n t s .   No  i n t e g r a t i o n ,   h o w e v e r ,   t a k e s   p l a c e  

in  t h e   s h i f t   r e g i s t e r s .  

P r e f e r a b l y   w h e r e ,   as   in  t h e   c a s e   of  t he   F i g u r e   1 2  

e m b o d i m e n t ,   t h e   i n d i v i d u a l   d e t e c t o r   e l e m e n t s   a r e   o n l y  

1 / 4   as  w ide   as  t h e y   a r e   t a l l ,   c i r c u i t r y   of  known  t y p e  

i s   p r o v i d e d   w h i c h ,   in  c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   s h i f t   r e g i s -  

t e r s   S 1 - S 8 ,   p e r i o d i c a l l y   sums  o u t p u t   d a t a   in  t h e   s h i f t  

r e g i s t e r s   S 1 - S 8 .   A f t e r   e a c h   s u c c e s s i o n   of  f o u r   s h i f t s ,  

t h e   d a t a   in  S 1 - S 4 ,   c o r r e s p o n d i n g   to  e a c h   s e p a r a t e   e l e m e n t  

r o w ,   is   s e p a r a t e l y   summed  in  a p p r o p r i a t e   o u t p u t   r e g i s t e r  

c i r c u i t r y ,   and  t h e n   c l o c k e d   o u t   to   d i g i t i z a t i o n   c i r c u i t r y  

and  image   p r o c e s s i n g   c i r c u i t r y   s u c h   as  d e s c r i b e d   i n  

c o n n e c t i o n   w i t h   F i g u r e   1 1 .  

F i g u r e   13  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   s h o w i n g   c i r c u i t r y   o f  

t h e   m a t r i x   a r r a y   of  an  i m a g e   c h i p   in  g r e a t e r   d e t a i l .  

The  image   c h i p   shown  c o m p r i s e s   a  64  x  64  e l e m e n t  

b u c k e t   b r i g a d e   m a t r i x   a r r a y   f o r   d e t e c t i n g   x - r a y s   a f t e r  

t h e y   have   been   c o n v e r t e d   to   l i g h t ,   s i m i l a r   to   t h a t   o f  

F i g u r e   11.   The  m a t r i x   a r r a y   i s   o p e r a t e d   in  a  t i m e   d e l a y  

i n t e g r a t i o n   mode.   The  c e n t e r - t o - c e n t e r   s p a c i n g   of  t h e  

i n d i v i d u a l   d e t e c t o r   e l e m e n t s   in  b o t h   t he   c o l u m n   and  r o w  

d i r e c t i o n s   i s   5  m i l s .   The  a r r a y   i s   i n t e g r a t e d   u s i n g   a  

d o u b l e   p o l y - s i l i c o n   g a t e   NMOS  p r o c e s s .   The  d e s i g n   d e -  

t a i l s   and  d y n a m i c   r a n g e   c o n s i d e r a t i o n   of  t he   image   c h i p  

a r r a y   a r e   d i s c u s s e d   in  d e t a i l   b e l o w .  

The  image   c h i p   i n c l u d e s   64  h o r i z o n t a l   b u c k e t   b r i -  

g a d e   (BBD)  s h i f t   r e g i s t e r s   2 0 1 - 2 6 4 .   A l s o   i n c l u d e d   i s   a  

128  e l e m e n t   BBD  s h i f t   r e g i s t e r   2 6 5 .  

Each   of  t h e   r e g i s t e r s   2 0 1 - 2 6 5   is   p r o v i d e d   w i t h   a  

f a t - z e r o   i n p u t   p o r t   ( d e s i g n a t e d   g e n e r a l l y   by  r e f e r e n c e  

c h a r a c t e r s   270 ,   272)  f o r   e n h a n c i n g   c h a r g e   t r a n s f e r   e f -  

f i c i e n c y   in  t he   r e g i s t e r s .  

R e g i s t e r s   2 0 1 - 2 6 4   p e r f o r m   t h e   t i m e   d e l a y   and  i n t e -  

g r a t e   (TDI)  f u n c t i o n   w h i l e   r e g i s t e r   265  t r a n s f e r s   t h e  



s i g n a l   c h a r g e   p a c k a g e   to   an  o u t p u t   s e n s i n g   a m p l i f i e r  

2 7 4 .   The  o u t p u t   s e n s i n g   a m p l i f i e r   c o n v e r t s   t h e   c h a r g e  

to   a  s i g n a l   v o l t a g e   a p p e a r i n g   a t   a  l e a d   276  w h i c h   i s   a  

f u n c t i o n   of   t h e   c h a r g e   i n p u t   to  t he   a m p l i f i e r .   T h e  

s i g n a l   a t   t h e   l e a d   276  p r o v i d e s   a  v i d e o   o u t p u t .  

The  c e n t e r - t o - c e n t e r   s p a c i n g   of  t he   r e g i s t e r s   2 0 1 -  

264  is   5  m i l s .   E a c h   of  t h e   r e g i s t e r s   2 0 1 - 2 6 4   c o m p r i s e s  

64  BBD  e l e m e n t s   (32  s t a g e s )   and  is   d r i v e n   by  a  t w o -  

p h a s e   c o m p l e m e n t a r y   c l o c k   h a v i n g   i n p u t s   d e s i g n a t e d   b y  

t h e   r e f e r e n c e   c h a r a c t e r s   2 8 0 ,   2 8 2 .  

Each   BBD  e l e m e n t   i s   c o n s t r u c t e d   w i t h   a  d i f f u s e d  

p h o t o d i o d e   and  a  p o l y - s i l i c o n - t o - p o l y - s i l i c o n   s t o r a g e  

c a p a c i t o r .   The  s e n s i n g   a r e a   of  e a c h   p h o t o d i o d e   i s   a p -  

p r o x i m a t e l y   50%  of   t h e   t o t a l   a r e a   of  t he   i n d i v i d u a l  

d e t e c t o r   e l e m e n t   r e c e i v i n g   s u r f a c e .   The  c a p a c i t a n c e   o f  

e a c h   i n d i v i d u a l   d e t e c t o r   e l e m e n t   is   a b o u t   1 . 2   p i c o f a r a d s  

( p F ) .  

When  l i g h t   f a l l s   upon   e a c h   p h o t o d i o d e ,   p h o t o e l e c -  

t r o n s   a r e   g e n e r a t e d .   T h i s   p h o t o c h a r g e   i s   s t o r e d   on  t h e  

s t o r a g e   c a p a c i t o r .   The  t w o - p h a s e   c l o c k s   a t   t h e   l e a d s  

2 8 0 ,   282  s h i f t   t h e   c h a r g e   p a c k a g e s   a l o n g   e a c h   of  t h e  

s h i f t   r e g i s t e r s   2 0 1 - 2 6 4   t o w a r d   t h e   r e g i s t e r   265 .   I n  

t h e   TDI  o p e r a t i o n ,   t h e   i m a g e   v e l o c i t y   a c r o s s   t h e   i m a g e  

c h i p   i s   s y n c h r o n i z e d   to   t h e   s h i f t   v e l o c i t y   of  t h e   c h a r g e  

p a c k a g e   ( i n t e g r a t i o n   s i t e ) .   The  c l o c k i n g   r a t e s   of  t h e  

s i g n a l s   a t   t h e   l e a d s   2 8 0 ,   282  i s   a p p r o x i m a t e l y   0 . 5   k i l o -  

h e r t z   ( k H z ) .   The  t o t a l   i n t e g r a t i o h   t i m e   of  e a c h   p i x e l  

i s   a p p r o x i m a t e l y   64  m i l l i s e c o n d s   ( m s e c ) .  

T h i s   r e l a t i v e l y   s l o w   i n t e g r a t i o n   t i m e   a l l o w s   a  

t o l e r a n c e   f o r   x - r a y   t u b e   r o t o r   and  v o l t a g e   r i p p l e ,   a n d  

s u b s t a n t i a l l y   r e d u c e s   t h e i r   a r t i f a c t s .  

When  t h e   c h a r g e   p a c k a g e s   r e a c h   t he   e n d s   of  t h e  

r e g i s t e r s   2 0 1 ,   264  a d j a c e n t   t h e   r e g i s t e r   2 6 5 ,   a  t r a n s f e r  

p u l s e   i s   a p p l i e d   to   a  t r a n s f e r   g a t e   295.   T h i s   a c t i v a t e s  

t h e   t r a n s f e r   s w i t c h e s ,   shown  f o r   e x a m p l e   a t   r e f e r e n c e  



c h a r a c t e r   290 .   The  s i g n a l   c h a r g e s   a r e   t h u s   t r a n s f e r r e d  

in   p a r a l l e l   to   t h e   r e g i s t e r   265  f rom  e a c h   of   t h e   r e g i s -  

t e r s   2 0 1 - 2 6 4 .  

The  r e g i s t e r   265  i s   d r i v e n   by  a  t w o - p h a s e   c l o c k  

h a v i n g   i n p u t s   292 ,   294 .   T h i s   c l o c k   s i g n a l   r u n s   a t   a  

f r e q u e n c y   64  t i m e s   f a s t e r   t h a n   t h a t   of  t h e   c l o c k   s i g n a l s  

a t   t h e   l e a d s   280 ,   2 8 2 .  

The  o u t p u t   s e n s i n g   a m p l i f i e r   of  t h e   r e g i s t e r   2 6 5  

i s   a  g a t e d   c h a r g e   i n t e g r a t o r   w h i c h   c o n v e r t s   t h e   s i g n a l  

c h a r g e s   i n t o   o u t p u t   v o l t a g e s .  

The  t i m i n g   d i a g r a m   of  t h e   c l o c k s   i s   i l l u s t r a t e d   i n  

F i g u r e   1 4 .  

The  c l o c k   w a v e f o r m s   2 8 0 ,   282  and  292 ,   294  a r e   c o m p -  

l e m e n t a r y   c l o c k s ,   c r o s s   o v e r   a t   50%.  The  f r e q u e n c y   f x  

=  64  X  fy  =  32  kHz.  The  r i s i n g   edge   of  w a v e f o r m   2 9 2  

l e a d s   t h a t   of  w a v e f o r m   295  by  a b o u t   30  n a n o s e c o n d s   ( n s . )  

and   w a v e f o r m   295  l e a d s   w a v e f o r m   280  by  a b o u t   20  n s .  

The  f a l l i n g   edge   of  w a v e f o r m   295  l e a d s   t h a t   of  w a v e f o r m  

292  by  a t   l e a s t   30  n s .  

The  c h a r g e   h a n d l i n g   c a p a c i t y   of  t he   BBD  e l e -  

m e n t s   d e p e n d s   upon   t h e   s i z e   of  t h e   s t o r a g e   c a p a c i t o r  

and   of  t he   c l o c k   v o l t a g e .   A s s u m i n g   a  maximum  v o l t a g e  

s w i n g   of  5  v o l t s   a t   e a c h   BBD  s t o r a g e   n o d e ,   t h e   s a t u r a -  

t i o n   c h a r g e   of  e a c h   BBD  e l e m e n t   w i l l   be  a b o u t   6  p i c o c o u -  

l o m b s   ( p C ) ,   i . e . ,   1 . 2   pF  x  5  v.  T h i s   s a t u r a t i o n   c h a r g e  

i s   e q u i v a l e n t   to   a  s i g n a l   c h a r g e   of  3 . 7 5   x  107  e l e c t r o n s .  

T h e r e   a r e   two  n o i s e   c o m p o n e n t s   in  t h e   s i g n a l   o u t p u t  

f r o m   t h e   s e n s i n g   a m p l i f i e r .   One  i s   t h e   f i x e d - p a t t e r n  

n o i s e   c a u s e d   by  n o n u n i f o r m i t y   of  t h e   i n p u t   f a t - z e r o  

among  t h e   r e g i s t e r s   2 0 1 - 2 6 4 .   T h i s   n o i s e   c o m p o n e n t   c a n  

be  e l i m i n a t e d   by  e x t e r n a l   s i g n a l   p r o c e s s i n g .   T h e r e f o r e  

i t   i s   n o t   t h e   l i m i t i n g   f a c t o r   in  t h e   p e r f o r m a n c e   of  t h e  

d e v i c e .  

The  o t h e r   n o i s e   c o m p o n e n t   i s   t he   t h e r m o d y n a m i c  

n o i s e .   T h i s   n o i s e   c o n s i s t s   of  i n p u t   kT  n o i s e ,   BBD  t r a n s -  



f e r   n o i s e ,   d a r k   c u r r e n t   s h o t   n o i s e ,   p h o t o   s i g n a l   s h o t  

n o i s e   and  o u t p u t   a m p l i f i e r   n o i s e .   H o w e v e r ,   t h e   d o m i n a n t  

t h e r m o d y n a m i c   n o i s e   i s   BBD  t r a n s f e r   n o i s e .  

At  room  t e m p e r a t u r e ,   t h e   n o i s e   e l e c t r o n   c h a r g e ,  

due  to   t h i s   c o m p o n e n t ,   i s   a p p r o x i m a t e l y   6000  e l e c t r o n s .  

T h i s   n o i s e   f i g u r e   r e s u l t s   in  a  d y n a m i c   r a n g e   of  a b o u t  

6250  ( 3 . 7 5   x  1 0 7 / 1 0 3 )   f o r   t h e   d e v i c e .  

The  c a l c u l a t e d   o b j e c t i v e   s p e c i f i c a t i o n s   of  t h e  

m a t r i x   a r r a y   i s   l i s t e d   in  T a b l e   I .  

An  e x a m p l e   of  t i m e   d e l a y   and  i n t e g r a t e   c i r c u i t r y  

f o r   use   in  i m a g i n g   i s   d e s c r i b e d   in  t h e   f o l l o w i n g   a r t i c l e ,  

w h i c h   i s   e x p r e s s l y   i n c o r p o r a t e d   by  r e f e r e n c e :   M i l t o n ,  

A.  F.  " C h a r g e   T r a n s f e r   D e v i c e s   f o r   I n f r a r e d   I m a g i n g " ,  

pp .   1 9 7 - 2 2 8 ,   w h i c h   i s   a  p o r t i o n   of  t h e   book  " O p t i c a l  

and  I n f r a r e d   D e t e c t o r s "   e d i t e d   by  K e y e s ,   R . J .   ( 1 9 7 7 ) .  

I t   i s   to   be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   d e s c r i p t i o n   o f  

t h i s   i n v e n t i o n   s e t   f o r t h   a b o v e   i s   i n t e n d e d   to   be  i l l u s -  

t r a t i v e ,   r a t h e r   t h a n   e x h a u s t i v e ,   of  t h e   i n v e n t i o n .   I t  

i s   to   be  r e c o g n i z e d   t h a t   p e r s o n s   of  o r d i n a r y   s k i l l   i n  



t h e   r e l e v a n t   t e c h n i c a l   f i e l d   w i l l   be  a b l e   t o   make  c e r -  

t a i n   a d d i t i o n s ,   d e l e t i o n s   and  m o d i f i c a t i o n s   to  t he   e m -  

b o d i m e n t s   d e s c r i b e d   h e r e i n   w i t h o u t   d e p a r t i n g   f rom  t h e  

s p i r i t   or  t h e   s c o p e   of  t he   i n v e n t i o n ,   as   d e f i n e d   in  t h e  

a p p e n d e d   c l a i m s .  



1.  A  r a d i o g r a p h i c   s y s t e m   c o m p r i s i n g :   a  s o u r c e   o f  

p e n e t r a t i v e   r a d i a t i o n   ( 1 0 ) ;   a  d e t e c t o r   (14)   h a v i n g   a  

p l u r a l i t y   of  e n e r g y   s e n s i t i v e   d e t e c t o r   e l e m e n t s   f o r  

p r o d u c i n g   e l e c t r i c a l   s i g n a l s   in  r e s p o n s e   to  s a i d  

r a d i a t i o n ;   and  means   f o r   a c t u a t i n g   t he   s o u r c e   t o  

d i r e c t   r a d i a t i o n   t h r o u g h   a  s u b j e c t   (P)  to  e m e r g e  
t h e r e f r o m   in  a  p a t t e r n   a  p o r t i o n   of  w h i c h   i s   i n c i d e n t  

on  t h e   d e t e c t o r   ( 1 4 ) ;   c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   i t   i n c l u d e s  

means   (30)   f o r   m o v i n g   t h e   d e t e c t o r   (14)   r e l a t i v e   to  t h e  

s u b j e c t   (P)  w h i l e   s i m u l t a n e o u s l y   e x p o s i n g   a  p l u r a l i t y  

of   s a i d   d e t e c t o r   e l e m e n t s   to  s a i d   r a d i a t i o n   e m e r g e n t  

f rom  t h e   s u b j e c t   ( P ) ;   t i m e   d e l a y   and  i n t e g r a t e  

c i r c u i t r y   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   d e t e c t o r   e l e m e n t s   f o r  

o p e r a t i n g   upon  the   e l e c t r i c a l   s i g n a l s   f o r   e n h a n c e m e n t  

of   t h e i r   s i g n a l   to  n o i s e   r a t i o ,   and  i m a g i n g   c i r c u i t r y  

( 4 4 )   r e s p o n s i v e   to  s a i d   e n h a n c e d   s i g n a l s   f o r   p r o d u c i n g  

a  r e p r e s e n t a t i o n   of  i n t e r n a l   s u b j e c t   s t r u c t u r e  

c o r r e s p o n d i n g   to  s a i d   p a t t e r n   of  e m e r g e n t   r a d i a t i o n .  

2.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to  C l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

means   f o r   m o v i n g   t h e   d e t e c t o r   c o m p r i s e s   means   (30)   f o r  

p i v o t i n g   t he   r a d i a t i o n   s o u r c e   (10)   and  f o r   m o v i n g   t h e  

d e t e c t o r   (14)   in  s y n c h r o n y   w i t h   s a i d   p i v o t i n g   m o t i o n  

f o r   s i m u l t a n e o u s l y   e x p o s i n g   a  p l u r a l i t y   of  s a i d   d e t e c t o r  

e l e m e n t s   to  s a i d   r a d i a t i o n   e m e r g e n t   f rom  t he   s u b j e c t   ( P ) .  

3.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to  e i t h e r   of  t h e   p r e c e d i n g  

c l a i m s   w h e r e i n   s a i d   d e t e c t o r   has   a  p l u r a l i t y   of  l i g h t  

s e n s i t i v e   d e t e c t o r   e l e m e n t s   (86 )   f o r   p r o d u c i n g   e l e c t r i c a l  

s i g n a l s   in  r e s p o n s e   to  i n c i d e n t   l i g h t   e n e r g y ,   s a i d  

d e t e c t o r   f u r t h e r   c o m p r i s i n g :   means   ( 9 6 )  f o r   c o n v e r t i n g  

t h e   p e n e t r a t i v e   r a d i a t i o n   to  l i g h t   e n e r g y ,   and  means   ( 9 0 )  

f o r   o p t i c a l l y   c o u p l i n g   s a i d   c o n v e r t i n g   means  to  s a i d  

d e t e c t o r   e l e m e n t s   ( 8 6 ) ;   and  s a i d   means   f o r   m o v i n g   t h e  

d e t e c t o r   (14)   r e l a t i v e   to  t h e   s u b j e c t   (P)  s i m u l t a n e o u s l y  

e x p o s e s   a  p l u r a l i t y   of  t h e   d e t e c t o r   e l e m e n t s   to  s a i d  

c o n v e r t e d   l i g h t   e n e r g y   c o r r e s p o n d i n g   to  t h e   p a t t e r n   o f  



p e n e t r a t i v e   r a d i a t i o n   e m e r g e n t   f rom  t h e   s u b j e c t   ( P ) .  

4.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to  C la im  3  in   w h i c h   s a i d  

l i g h t   s e n s i t i v e   d e t e c t o r   e l e m e n t s   ( 8 6 )   do  n o t   f a c e  

s a i d   s o u r c e   of  p e n e t r a t i v e   r a d i a t i o n   ( 1 0 ) .  

5.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to  Cla im  3  or  C l a i m   4  i n  

w h i c h   s a i d   means   f o r   o p t i c a l l y   c o u p l i n g   c o m p r i s e s  

a  f i b r e   o p t i c   l i g h t   p i p e   ( 9 0 ) .  

6.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to  a n y  o n e   of  t h e   p r e c e d i n g  

c l a i m s   in  w h i c h   s a i d   means   f o r   a c t u a t i n g   t h e   s o u r c e  

(10)   to  d i r e c t   p e n e t r a t i v e   r a d i a t i o n   t h r o u g h   t h e  

s u b j e c t   (P)  to  e m e r g e   t h e r e f r o m   in  a  p a t t e r n   c a u s e s   a  

p o r t i o n   of  s u c h   e m e r g e n t   p a t t e r n   to  be  d i r e c t l y  

i n c i d e n t   on  t h e   d e t e c t o r   (14)   w i t h o u t   i n t e r m e d i a t e  

p r o c e s s i n g   or  c o n v e r s i o n .  

7.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to  C la im  1  in   w h i c h   s a i d  

s o u r c e   i s   an  x - r a y   s o u r c e   (10)   and  s a i d   d e t e c t o r   i s  

an  x - r a y   d e t e c t o r   ( 1 4 )   i n c l u d i n g   a  f i r s t   e l o n g a t e d  

a r r a y   of  d e t e c t o r   e l e m e n t s   each   e l e m e n t   r e s p o n s i v e   t o  

o c c u r r e n c e   of  x - r a y   e n e r g y   i n c i d e n t   on  a  d i f f e r e n t  

d e t e c t o r   r e g i o n   to  p r o d u c e   and  m a i n t a i n   an  e l e c t r i c a l  

s i g n a l   r e p r e s e n t i n g   t h e   i n c i d e n t   x - r a y   e n e r g y ;   and  s a i d  

means   f o r   m o v i n g   t h e   d e t e c t o r   c o m p r i s e s   a  s c a n n e r  

a p p a r a t u s   (24)   c o m p r i s i n g :   a p p a r a t u s   f o r   e f f e c t i n g  

l o n g i t u d i n a l   m o t i o n   of  t h e   d e t e c t o r   e l e m e n t   a r r a y   a t  

a  p r e d e t e r m i n e d   v e l o c i t y   r e l a t i v e   to  t h e   s u b j e c t   ( P )  

to  be  e x a m i n e d ;   and  a p p a r a t u s   (30)   a s s o c i a t e d   w i t h  

t h e   x - r a y   s o u r c e   ( 1 0 )   f o r   d i r e c t i n g   x - r a y   e n e r g y   t h r o u g h  

t h e   s u b j e c t   (P)  to  e m e r g e   f o r   s i m u l t a n e o u s l y   e x p o s i n g  

to  x - r a y   a  p l u r a l i t y   of  s a i d   d e t e c t o r   e l e m e n t s   d u r i n g  

t h e   c o u r s e   of  s a i d   l o n g i t u d i n a l   r e l a t i v e   m o t i o n ;   a n d  

s a i d   t i m e   d e l a y   and  i n t e g r a t e   c i r c u i t r y   c o m p r i s e s  

c i r c u i t r y   (56 )   c o u p l e d   to  the   d e t e c t o r   e l e m e n t s   f o r  

s h i f t i n g   and  i n t e g r a t i n g   s a i d   e l e c t r i c a l   s i g n a l s  

i t e r a t i v e l y   in  a  l o n g i t u d i n a l   d i r e c t i o n   a l o n g   t h e  

d e t e c t o r   e l e m e n t s   a t   v e l o c i t y   e q u a l   and  o p p o s i t e   t o  

s a i d   p r e d e t e r m i n e d   v e l o c i t y   of  l o n g i t u d i n a l   d e t e c t o r  

m o t i o n   and  o u t p u t   c i r c u i t r y   (44)   f o r   t r a n s m i t t i n g   s a i d  



s h i f t e d   and  i n t e g r a t e d   e l e c t r i c a l   s i g n a l s   f rom  a  

c i r c u i t r y   l o c a t i o n   a s s o c i a t e d   w i t h   one  of  s a i d  

d e t e c t o r   e l e m e n t s   s y n c h r o n o u s   w i t h   e a c h   a r r i v a l   o f  

a  s h i f t e d   and  i n t e g r a t e d   s i g n a l   a t   s a i d   c i r c u i t r y  

l o c a t i o n .  

8.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to  C l a i m   7 , f u r t h e r   c o m p r i s i n g :  

s t r u c t u r e   (16 )   d e f i n i n g   a  f o r e   s l i t   ( 1 8 )   i n t e r p o s e d  

b e t w e e n   t h e   x - r a y   t u b e   (10)   and  t h e   s u b j e c t   (P)  f o r  

c o l l i m a t i n g   x - r a y   e n e r g y   e m a n a t i n g   f rom  t h e   t u b e ;  

s t r u c t u r e   (20 )   d e f i n i n g   an  a f t   s l i t   ( 22 )   p o s i t i o n e d  

b e t w e e n   t h e   s u b j e c t   (P)  and  s a i d   d e t e c t o r   a r r a y   f o r  

f u r t h e r   c o l l i m a t i n g   s a i d   x - r a y   e n e r g y ,   and  s a i d  

s c a n n e r   a p p a r a t u s   (24)   f u r t h e r   c o m p r i s i n g :   a p p a r a t u s  

f o r   m o v i n g   s a i d   s t r u c t u r e s   d e f i n i n g   s a i d   f o r e   ( 1 8 )  

and  a f t   ( 2 2 )   s l i t s   s y n c h r o n o u s l y   w i t h   s a i d   p i v o t i n g  

m o t i o n   of  s a i d   x - r a y   t u b e   (10 )   to  m a i n t a i n   s a i d   s l i t s  

c o n t i n u o u s l y   in  a  beam  of  x - r a y   e n e r g y   e m a n a t i n g   f r o m  

t h e   t u b e   and  f o r   m a i n t a i n i n g   m u t u a l   a l i g n m e n t   of  t h e  

s l i t s   w i t h   t he   d e t e c t o r   ( 1 4 ) .  

9.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to  C l a i m   7  or  C l a i m   8 

f u r t h e r   c o m p r i s i n g :   an  e n c o d e r   ( 3 6 )   f o r   s e n s i n g   l o c a t i o n  

of   t h e   m o v a b l e   d e t e c t o r   a r r a y   and  c o u p l e d   to  s y n c h r o n i z e  

s a i d   x - r a y   t u b e   p i v o t i n g   m o t i o n   w i t h   m o t i o n   of  t h e  

d e t e c t o r   a r r a y .  
10.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to  a n y o n e   of  C l a i m s   7  to  9 

w h e r e i n   s a i d   d e t e c t o r   a r r a y   c o m p r i s e s :   a  p l u r a l i t y   o f  

i m a g i n g   c h i p s (   70,  72,  74)  e a c h   i m a g i n g   c h i p   i n c l u d i n g  

a  r e c t a n g u l a r   m a t r i x   of  i n d i v i d u a l   d e t e c t o r   e l e m e n t s ,  

s a i d   m a t r i x   c o m p r i s i n g   a d d i t i o n a l   rows  of  d e t e c t o r  

e l e m e n t s   p a r a l l e l   to  s a i d   f i r s t   d e t e c t o r   e l e m e n t   a r r a y ,  
s a i d   i m a g i n g   c h i p s   b e i n g   a r r a n g e d   in   a  c o l u m n   w h o s e  

l o n g i t u d i n a l   d i m e n s i o n   i s   s u b s t a n t i a l l y   p e r p e n d i c u l a r  

to   t h e   l o n g i t u d i n a l   d i m e n s i o n   of  s a i d   f i r s t   d e t e c t o r  

e l e m e n t   a r r a y ,   and  a d d i t i o n a l   s h i f t i n g   and  i n t e g r a t i n g  

c i r c u i t r y   a s s o c i a t e d   w i t h   e a c h   a d d i t i o n a l   row  o f  

d e t e c t o r   e l e m e n t s   e x t e n d i n g   p a r a l l e l   to  s a i d  



l o n g i t u d i n a l   d i m e n s i o n   of  s a i d   f i r s t   a r r a y   o f  

d e t e c t o r   e l e m e n t s .  

11.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to  a n y  o n e   of  C l a i m s   7  t o  

10  w h e r e i n   s a i d   s h i f t i n g   and  i n t e g r a t i n g   c i r c u i t r y  

c o m p r i s e s :   a  d i f f e r e n t   s t o r a g e   c a p a c i t o r   ( C 3 ,  C 2 ,   C1 )  
a s s o c i a t e d   w i t h   e a c h   of  s a i d   d e t e c t o r   e l e m e n t s   ( X 3 ,  X 2 ,  

X l ) ;   c i r c u i t r y   (SR)  d e f i n i n g   a  s h i f t   r e g i s t e r  

c o n n e c t i n g   a d j a c e n t   s t o r a g e   c a p a c i t o r s   a l o n g   t h e  

l o n g i t u d i n a l   d i m e n s i o n   of  s a i d   f i r s t   a r r a y ,   a n d  

c l o c k i n g   c i r c u i t r y   (56 )   f o r   i t e r a t i v e l y   s t e p   s h i f t i n g  

and  i n t e g r a t i n g   e l e c t r i c   c h a r g e   p a c k e t s   s t o r e d   in  s a i d  

s t o r a g e   c a p a c i t o r s .  

12.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to  a n y  o n e   of  C l a i m s   7  to  11 

w h e r e i n   s a i d   s h i f t i n g   and  i n t e g r a t i n g   c i r c u i t r y   c o m p r i s e s  

b u c k e t   b r i g a d e   c i r c u i t r y .  

13.  A  r a d i o g r a p h i c   s y s t e m   a c c o r d i n g   to  a n y  o n e   o f  

t h e   p r e c e d i n g   c l a i m s   in  w h i c h   s a i d   t i m e   d e l a y   a n d  

i n t e g r a t e   c i r c u i t r y   c o m p r i s e s   s h i f t   r e g i s t e r   ( 2 0 1 - 2 6 5 )  

and  c l o c k i n g   c i r c u i t r y   (46)   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   d e t e c t o r  

e l e m e n t s   f o r   o p e r a t i n g   upon  t he   e l e c t r i c a l   s i g n a l s   f o r  

e n h a n c e m e n t   of  t h e i r   s i g n a l   to  n o i s e   r a t i o ,   s a i d   t i m e  

d e l a y   and  i n t e g r a t e   c i r c u i t r y   c o m p r i s i n g :   means   ( 2 9 5 )  

a s s o c i a t e d   w i t h   t he   c l o c k i n g   c i r c u i t r y   f o r   p e r i o d i c a l l y  

r e v e r s i n g   t h e   d i r e c t i o n   of  c l o c k i n g   of  c h a r g e   s i g n a l s  

t h r o u g h   t h e   s h i f t   r e g i s t e r   c i r c u i t r y ;   means   ( 2 9 0 )   f o r  

r e v e r s i n g   t h e   d i r e c t i o n   of  s a i d   d e t e c t o r   m o v e m e n t   i n  

s y n c h r o n y   w i t h   s a i d   r e v e r s e d   c l o c k i n g ,   and  c i r c u i t r y  

c o u p l e d   f o r   r e a d i n g   d a t a   ou t   of  e i t h e r   end  of  s a i d  

s h i f t   r e g i s t e r   d e p e n d e n t   on  t he   d i r e c t i o n   of  s a i d  

c l o c k i n g   and  s a i d   d e t e c t o r   m o v e m e n t .  

14.  A  r a d i o g r a p h i c   s y s t e m   c o m p r i s i n g :   a  s o u r c e   f o r  

d i r e c t i n g   p e n e t r a t i v e   e n e r g y   t h r o u g h   a  s u b j e c t ;   a  

d e t e c t o r   i n c l u d i n g   an  a r r a y   of  i n d i v i d u a l   d e t e c t o r  

e l e m e n t s ,   e a c h   d e t e c t o r   e l e m e n t   h a v i n g   a  r e c t a n g u l a r  

s h a p e d   r e c e i v i n g   f a c e   f a c i n g   t o w a r d   s a i d   s o u r c e ,   a  

w i d t h   d i m e n s i o n   of  e a c h   s a i d   d e t e c t o r   e l e m e n t   f a c e   b e i n g  



s u b s t a n t i a l l y   l e s s   t h a n   an  o r t h o n g o n a l   l e n g t h  

d i m e n s i o n   of  s a i d   d e t e c t o r   e l e m e n t ,   e a c h   s a i d  

d e t e c t o r   e l e m e n t   r e s p o n s i v e   to  t h e   o c c u r r e n c e   o f  

i n c i d e n t   e m a n a t i o n   to  p r o d u c e   e l e c t r i c a l   s i g n a l s  

r e p r e s e n t i n g   s a i d   e m a n a t i o n s ;   and  i m a g i n g   c i r c u i t r y  

c o u p l e d   to   s a i d   d e t e c t o r   e l e m e n t s   f o r   p r o c e s s i n g   s a i d  

e l e c t r i c a l   s i g n a l s   and  p r o d u c i n g   f rom  s a i d   p r o c e s s e d  

s i g n a l s   a  t a n g i b l e   r e p r e s e n t a t i o n   of  i n t e r n a l   s u b j e c t  

s t r u c t u r e .  

15.  An  x - r a y   d e t e c t o r   a s s e m b l y   c o m p r i s i n g :   a  p o r t i o n  

o f  m a t e r i a l   ( 96 )   r e s p o n s i v e   to  x - r a y   e n e r g y   i n c i d e n t  

t h e r e o n   to  p r o d u c e   v i s i b l e   l i g h t ;   an  a r r a y   o f  

i n d i v i d u a l   d e t e c t o r   e l e m e n t s   ( 9 8 ) ;   e a c h   e l e m e n t  

h a v i n g   a  r e c e i v i n g   f a c e   o p t i c a l l y   c o u p l e d   to  s a i d  

m a t e r i a l   and  e a c h   e l e m e n t   b e i n g   r e s p o n s i v e   to  v i s i b l e  

l i g h t   i n c i d e n t   on  i t s   r e c e i v i n g   s u r f a c e   to  p r o d u c e   a n  

e l e c t r i c a l   s i g n a l   r e p r e s e n t i n g   s u c h   l i g h t ,   c h a r a c t e r i s e d  

in  t h a t   e a c h   e l e m e n t   i s   d i s p o s e d   a t   a  l o c a t i o n   such   t h a t  

i t s   r e c e i v i n g   f a c e   does   no t   d i r e c t l y   f a c e   t he   x - r a y  

e n e r g y .  
16.  An  a s s e m b l y   a c c o r d i n g   to  C l a i m   15  in  w h i c h   e a c h  

e l e m e n t   i s   o p t i c a l l y   c o u p l e d   to   s a i d   m a t e r i a l   by  a n  

o p t i c a l   f i b r e   ( 9 0 ) .  

17.  A  m e t h o d   of  u s i n g   a  r a d i o g r a p h i c   s y s t e m   h a v i n g  

an  x - r a y   s o u r c e   (10)   and  an  x - r a y   d e t e c t o r   (14)   i n c l u d i n g  

a  l i n e a r   a r r a y   of  i n d i v i d u a l   d e t e c t o r   e l e m e n t s   e a c h  

e l e m e n t   r e s p o n s i v e   to  i n c i d e n c e   of  x - r a y s   in  a  d i f f e r e n t  

r e g i o n   to  p r o d u c e   and  m a i n t a i n   an  e l e c t r i c a l   s i g n a l  

r e p r e s e n t i n g   t h e   x - r a y ,   s a i d   m e t h o d   b e i n g   c h a r a c t e r i s e d  

in  t h a t   i t   i n c l u d e s   t he   s t e p s   o f :   e f f e c t i n g   l o n g i t u d i n a l  

d e t e c t o r   m o t i o n   of  a  p r e d e t e r m i n e d   v e l o c i t y   r e l a t i v e   t o  

a  s u b j e c t   to  be  e x a m i n e d ;   by  p i v o t i n g   t h e   x - r a y   s o u r c e  

( 1 0 )   a b o u t   an  x - r a y   f o c a l   s p o t ;   and  m o v i n g   s a i d   d e t e c t o r  

a r r a y   ( 1 4 )   s y n c h r o n o u s l y   w i t h   s a i d   p i v o t i n g   of  s a i d  

s o u r c e   to  m a i n t a i n   a t   l e a s t   a  p o r t i o n   of  t h e   d e t e c t o r  

a r r a y   c o n t i n u o u s l y   in  a  beam  of   x - r a y s   e m i t t e d   by  s a i d  

s o u r c e ;   d i r e c t i n g   x - r a y s   s i m u l t a n e o u s l y   to  r e g i o n s   o f  



s a i d   d e t e c t o r   c o r r e s p o n d i n g   to  a  p l u r a l i t y   of  d e t e c t o r  

e l e m e n t s   d u r i n g   s a i d   m o t i o n   to  c a u s e   t he   g e n e r a t i o n   o f  

s a i d   e l e c t r i c a l   s i g n a l s ;   s h i f t i n g   and  i n t e g r a t i n g   s a i d  

e l e c t r i c a l   s i g n a l s   a l o n g   s a i d   d e t e c t o r   a t   v e l o c i t y   e q u a l  
and  o p p o s i t e   to  s a i d   p r e d e t e r m i n e d   v e l o c i t y   of  d e t e c t o r  

m o t i o n   r e l a t i v e   to  t h e   s u b j e c t ;   t r a n s m i t t i n g   s a i d  

s h i f t e d   and  i n t e g r a t e d   s i g n a l s   f rom  s a i d   d e t e c t o r   i n  

r e s p o n s e   to  t he   a r r i v a l   of  e a c h   s h i f t e d   and  i n t e g r a t e d  

s i g n a l   a t   a  p r e d e t e r m i n e d   l o c a t i o n ,   and  p r o c e s s i n g   s a i d  

t r a n s m i t t e d  s i g n a l s   to  p r o d u c e   a  r e p r e s e n t a t i o n   o f  

i n t e r n a l   s u b j e c t   c o n d i t i o n .  

18.  The  m e t h o d   of  C l a i m   17,  u t i l i z i n g   c o l l i m a t i n g  

s t r u c t u r e   (16)  d e f i n i n g   a  f o r e   s l i t   ( 18 )   i n t e r p o s e d  

b e t w e e n   t he   s o u r c e   (10 )   and  t h e   s u b j e c t   (P)  a n d  

s t r u c t u r e   (20)   d e f i n i n g   an  a f t   s l i t   (22)   p o s i t i o n e d  

b e t w e e n   the   s u b j e c t   (P)  and  t h e   d e t e c t o r  ( 1 4 ) ,   s a i d  

m e t h o d   c o m p r i s i n g   t he   a d d i t i o n a l   s t e p   o f :   m o v i n g   s a i d  

s l i t   d e f i n i n g   s t r u c t u r e s   s y n c h r o n o u s l y   w i t h   s a i d  

p i v o t i n g   of  s a i d   x - r a y   s o u r c e   to  m a i n t a i n   s a i d   s l i t s  

c o n t i n u o u s l y   in  a  beam  of   x - r a y   e n e r g y   f rom  t h e   s o u r c e  

and  f o r   m a i n t a i n i n g   m u t u a l   a l i g n m e n t   of  t he   s l i t s .  
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